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 Jeklene konstrukcije 
 Paličje 
 Optimizacija  
 Metoda končnih elementov  
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Delo obravnava področje optimizacije jeklenih paličnih konstrukcij z implementacijo 
topološke evolucijske konstrukcijske optimizacije. V delu je celovito obravnavan problem 
konstruiranja, pri čemer najprej z uporabo lastno izdelanega predprocesorja določimo 
osnovno konstrukcijo oziroma začetno konstrukcijsko območje, znotraj katerega nato z 
optimizacijsko metodo iščemo optimalno porazdelitev in velikosti elementov. 
 
Predprocesor predstavlja implementacijo ekspertnega sistema in njenega razvoja ocene 
inženirsko sprejemljive začetne konstrukcije ob upoštevanju vplivov obremenitev okolice 
na zasnovo konstrukcije. Z njegovo uporabo se določi konstrukcijsko območje, ki je v 
primeru obravnave stolpov omejeno z gabaritnimi merami. Začetna porazdelitev elementov 
znotraj območja je določena glede na višinski razrez konstrukcije in je odvisna od 
obremenitvenega stanja. Z optimizacijskim pristopom se zagotovi ustrezna razporeditev in 
velikost elementov v notranjosti konstrukcije. Lastno razvit računalniški program omogoča 
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The presented work deals with the field of optimization of steel bar towers with the use of 
topological evolutionary structural optimization. The problem is fully addressed in the work, 
first using the pre-processor for determining the basic construction or the initial design space, 
within which the proposed optimization method is then used to search for the optimal 
distribution in the size of the elements. 
 
The pre-processor represents the implementation of an expert system and its development of 
the assessment of an engineering - acceptable initial construction, taking into account the 
impacts of the environmental loads on the design. Its use determines the design area, which, 
in the case of columns handling is limited by basis dimensions. The initial distribution of 
elements within the tower is determined according to the altitudinal cuts of the structure, 
which depend upon the loading. The optimization approach ensures the appropriate 
distribution of size of the elements inside the structure. Own developed computer program 
enables numerical analysis, optimization, and 3D visualization of topologically optimized 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
[G] / geometrijska matrika sistema 
[K] / togostna matrika sistema 
{F} N vozliščni obremenitveni vektor 
{u} mm vektor vozliščnih pomikov 
A mm2 velikost prereza 
a, b  m širina konstrukcije  
ck kPa kohezija zemljine 
cu kPa nedrenirana strižna trdost 
d mm premer  
E N/mm2 modul elastičnosti materiala 
f(x) / ciljna funkcija optimizacijskega problema 
Fg N
 sila teža 
Fx, Fy, Fz N obremenitev  
fy N/mm2 nominalna vrednost napetosti tečenja 
G kg masa konstrukcije 
g(x) / neenakostni pogoji optimizacijskega problema 
H m višina  
h(x) / enakostni pogoji optimizacijskega problema 
lv / intenziteta turbulence 
Mux, Muy, Muz Nm moment  
qp  N/m
2 tlak vetra 
R N reakcije podlage 
r m dolžina ročice oziroma prečnega nosilca 




-1 osnovna hitrost vetra 
W kJ napetostna energija konstrukcije 
X, Y, Y / koordinatni sistem  
z0 m hrapavostna dolžina terena 
α ° naklonski kot 
γ kN/m3 prostorninska teža 
λ / vitkost palice nespremenljivega prereza po dolžini 
ν / koeficient varnosti 
ρ kg/m3 gostota 
σ N/mm2 napetost 
χ / zapolnjenost površine z elementi 
П kJ funkcional potencialne energija 
   
   
   
Indeksi   
i  splošni uporabljeni indeks 
led  vpliv debeline ledene obloge 
vet  vpliv hitrosti vetra 
x  oznaka za smer X 
y  oznaka za smer Y 
z  oznaka za smer Z 






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
2D dvodimenzionalni prostor 
3D tridimenzionalni prostor 
AB armirani beton 
BESO dvosmerna ESO metoda (ang. Bidirectional Evolutionary structural 
optimization) 
C++ programski jezik 
ESO algoritem evolucijske konstrukcijske optimizacije (ang. 
Evolutionary structural optimization) 
FS koeficient varnosti 
FSD polno obremenjena konstrukcija (ang Fully Stressed Design) 
GA genetski algoritem 
GLUI knjižnica naprednih funkcij za grafični vmesnik (ang OpenGL User 
Interface) 
GLUT knjižnica funkcij za grafični vmesnik (ang OpenGL Utility Toolkit) 
IR stopnja vključenosti (ang. Inclusion Ratio) 
LU dekompozicija sistema togostne matrike (ang. Lower- Upper) 
MESO evolucijska konstrukcijska optimizacija z več kriteriji (ang. 
Multiobjective evolutionary structural optimization) 
MKE metoda končnih elementov 
MP matematično programiranje 
OC optimalni kriterij 
OpenGL grafična knjižnica (ang. Open Graphics Library) 
RP robni pogoji 
RR zavrnitvena stopnja (ang. Rejection Ratio) 
SIMP metoda trdnega izotropičnega materiala s kaznovanjem (ang. Solid 


















V disertaciji obravnavamo palične jeklene strukture, narejene iz linijskih elementov 
nespremenljivega prečnega prereza po svoji dolžini, ki so med seboj povezani v vozliščih. 
Palične jeklene konstrukcije delimo glede na prenos obremenitev na čisto paličje, pri katerih 
se v vozliščih pojavijo zgolj vozliščne sile, v elementih pa samo osne sile (ločimo tlačne in 
natezne obremenitve), in na mešane sisteme, kjer se v elementih poleg osnih obremenitev 
pojavijo tudi prečne sile in upogibni momenti. V večini primerov so uporabljeni odrprti 
profili, kar je logično z vidika problematike korozije elementov. 
 
Obravnavane konstrukcije lahko uporabljamo v mnogih inženirskih objektih. Primeri 
nekaterih načinov uporabe so: električni stolpi, stolpi za vetrne turbine, komunikacijski 
stolpi, razne konstrukcije v gradbeništvu ter podpore delov naprav in mehanizacije. Prednost 
uporabe palične jeklene konstrukcije je gradnja v težko dostopnih področjih, saj so lahke za 
prevoz, pri montaži so elementi sestava lahki in ne potrebujejo veliko prostora. Pri 
sestavljanju je potrebnega veliko ročnega dela, kar cenovno podraži konstrukcijo.  
 
Obravnavana je problematika paličnih jeklenih struktur, ki se uporabljajo kot nosilni stolpi 
v mnogih inženirskih objektih, kot na primer pri daljnovodnih stolpih, stolpih za vetrne 
turbine, telekomunikacijskih stolpih in transportnih žičniških sistemih. Prenos obremenitev 
preko palične konstrukcije do podlage je odvisen od velikosti in postavitve elementov 
znotraj mrežne konstrukcije. Konstrukcije vsebujejo vertikalno, horizontalno in diagonalno 
postavitev elementov, poleg tega pa tudi polnilne palice, katerih namen je zmanjšati 
uklonske dolžine in s tem potrebno velikost prerezov uporabljenih elementov. S tem se tudi 
zmanjšuje masa konstrukcije.  
 
Pri izdelavi obravnavanih jeklenih paličnih struktur so praviloma uporabljeni elementi, ki 
imajo standardno obliko in velikost prečnega prereza zaprtega ali odprtega tankostenskega 
profila. V vsakem elementu konstrukcije se pojavi napetostno stanje, ki se mora nahajati 
znotraj intervala minimalne in maksimalne sprejemljive vrednosti v okolici optimalne 
napetosti. Optimalna napetost v elementu se lahko razlikuje glede na posamezni element, 
dopustno napetost, faktor varnosti, tip obremenitve (natezna ali tlačna obremenitev 
elementa) in oblike prereza. 
 
Nosilni stolpi so podvrženi različnim obremenitvam, kot so lastna teža, vpliv vetra in žleda. 
Obremenitve so odvisne od vetrne cone in klasifikacije terena. Pri upoštevanju vpliva vetra 
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na konstrukcijo je treba zajeti vpliv spremenljive hitrosti vetra glede na višino. Nekatere 
obremenitve so odvisne od namembnosti nosilnega stopa. V doktorski disertaciji podrobno 




Slika 1.1: Volumnska predstavitev obravnavane nosilne konstrukcije. 
 
Na konstrukcijo deluje poleg lastne teže in vplivov okolja tudi koristna obtežba, ki jo 
predstavljajo zunanje obremenitve, ki se preko prečke na vrhu prenašajo do nosilne 
konstrukcije, kot je prikazano na sliki 1.1. Koristno obtežbo stolpa predstavljajo 
konstrukcijske zahteve, to so parametri obtežb, ki jih mora konstrukcija prenašati med 
normalnim delovanjem, da lahko opravlja svojo funkcijo. 
 
Zunanje obremenitve se na konstrukcijo prenašajo preko prečke, kjer imamo v označenih 
vozliščih 1 in 2 obremenitve. Te so posledica lastne teže jeklenic v kombinaciji z vplivom 
žleda in vetra. V vozliščih se ta vpliv prenaša kot tlačna sila v smeri osi Z, vzdolžna sila v 
smeri osi X in prečna sila v smeri osi Y. Poleg omenjenih obremenitev je konstrukcija lahko 
obremenjena z momenti okoli vsake izmed glavnih osi. Pri vplivu vetra na nosilno 
konstrukcijo je treba upoštevati različno smer vetra. Ločimo čelni in diagonalni veter, ki 
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deluje na konstrukcijo. V primeru kombinacije sočasne obremenitve žleda in vetra 
upoštevamo povečano površino, na katero vpliva veter, ki je posledica ledenega ovoja. 
 
Palični stolp je narejen iz več višinskih odsekov, segmentov, ki so med seboj povezani z 
vijačnimi spoji. Zunanje dimenzije določajo konstrukcijsko območje, znotraj katerega se 
nahaja nosilna konstrukcija in je opredeljena z višino, širino spodaj, na mestu temeljenja in 
širino zgoraj, na mestu pritrditve prečke. Višina stolpa in širini na mestu prečke so 
mnogokrat parametri, ki so odvisni glede na konstrukcijske zahteve. 
 
Izbrana širina paličnega stolpa na mestu podpor ima bistveni vpliv na velikost obremenitev, 
saj določi velikost čelne površine, vpliva na maso konstrukcije, na reakcije podlage in na 
prenos koristnih obremenitev preko strukture do podlage. Uporabljeni segmenti so lahko 
različnih višin, razporeditev in oblika strukture paličnih elementov pa določi prenos 
obremenitev do podlage. Konstrukcija je s podlago povezana preko štirih armirano betonskih 
(AB) točkovnih temeljev. 
 
1.1. Izhodišče problema  
 
Na prenos obremenitev preko nosilne jeklene strukture do podpor vpliva postavitev in 
velikosti elementov konstrukcije, zato je treba poiskati najprimernejšo topološko zasnovo 
pod vplivom konstrukcijskih zahtev in omejitev, kot je opisano v virih [1], [2] in [3]. Znotraj 
sprejemljivega območja se nahajajo primerne rešitve, kot je prikazano na sliki 1.2. Poznani 
so parametri optimizacije za jeklene konstrukcije, kot so: 
(1) optimiziranje glede na napetostno stanje,  
(2) optimiziranje glede na togost konstrukcije, 
(3) optimiziranje glede na najmanjšo težo konstrukcije.  
 
Na zasnovo palične konstrukcije vplivajo tudi ekonomski in estetski kriteriji, obdelovalne 
tehnologije ter okoljske omejitve in pogoji (npr. omejitev prostora), v prvi vrsti pa moramo 




Slika 1.2: Sprejemljivo območje rešitev [3]. 
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Obravnavenga problema optimizacije palične konstrukcije ne moremo prikazati na način, 
kot je prikazano na sliki 1.2. Število dimenzij v sistemu je odvisno od števila elementov v 
konstrukciji x= {x1, x2, …, xn} in se spreminja glede na obravnavani primer. Če se element 
odstrani iz konstrukcije, se spremeni tudi velikost problema. Omejitve konstrukcije lahko 
razdelimo na linearne in nelinearne (kot tudi na enakostne in neenakostne): 
- linearne omejitve; kot so omejitev konstrukcijskega območja, omejitev velikosti 
uporabljenih elementov, sprejemljivega območja napetosti in zunanje statične sile, 
ki vplivajo na konstrukcijo, 
- nelinearne omejitve; velikost obremenitve na elemente konstrukcije, ki je posledica 
vetra, vpliv ledene obloge okoli paličnih elementov ter kombinacija vetra in ledene 
obloge. Upoštevamo tudi uklon tlačno obremenjenih elementov. 
 
Na sliki 1.3 je z uporabo paralelnih koordinat predstavljena problematika obravnave palične 
konstrukcije. Vsaka omejitev poda nabor sprejemljivih rešitev posameznega elementa v 
konstrukciji, ki se lahko spreminja glede na  soodvisnost omejitvenih kriterijev. Ni nujno, 
da vsak element zadošča vsem pogojem. Primer so natezno obremenjeni elementi, pri katerih 
ni treba izpolniti kriterija varnosti glede na uklon. Elementi enakih dolžin se lahko različno 
obnašajo pri omejitvah tudi glede na pozicijo v konstrukciji - na višje ležeče palice je vpliv 
vetra večji, kot na palice, ki so bližje podlagi. Sprejemljivo območje rešitev predstavlja 
izpolnitev posameznih omejitev za vsak obravnavani element. Ciljna funkcija znotraj 





Slika 1.3: Prikaz obravnave palične konstrukcije z omejitvami s paralelnimi koordinatami. 
 
Formulacija in določitev optimizacijskega problema poteka v več korakih [3]. Najprej je 
treba določiti cilj optimizacije. Nato določimo in zberemo vse potrebne informacije, iz 
katerih izločimo konstrukcijske spremenljivke, optimizacijski kriterij in določitev omejitev. 
Problem optimizacije konstrukcije lahko rešujemo z uporabo različnih posrednih ali pa 
neposrednih optimizacijskih metod. V samem postopku optimiziranja je treba sproti 
ugotavljati ustreznost trenutne rešitve. Preveriti je potrebno nosilnost, stabilnost in 
deformacije konstrukcije pod vplivom obremenitev. Potrebno je zagotoviti lokalno 





Osredotočamo se na iskanje topološke zasnove konstrukcije, ki predstavlja optimalno rešitev 
pri danih pogojih in omejitvah. Optimizacijske metode, uporabljene za namen topološke 
optimizacije, temeljijo na predpostavki, da je mogoče najti tako topološko zasnovo, ki 
zagotavlja maksimalno razmerje togosti glede na maso konstrukcije. Na voljo imamo več 
poznanih optimizacijskih metod. Pri analitičnem pristopu k reševanju problema [4] iščemo 
optimum v smeri glavnih napetosti, v elementih se pojavijo napetosti na meji dopustnega 
območja. Tak pristop je neprimeren za aplikacijo na večjih kompleksnejših sistemih. 
 
Algoritmi matematičnega programiranja [5] lahko obravnavajo različne omejitve in kriterije. 
Večinoma obravnavajo zvezne vrednosti spremenljivk, v inženirskih problemih pa imamo 
opravka z diskretnimi vrednostmi, hkrati pa so časovno potratni za reševanje večjih 
optimizacijskih problemov. V ta namen uporabljamo posredne optimizacijske metode, kot 
so algoritmi kriterija optimalnosti [6], s katerimi je treba določiti kriterij, glede na katerega 




Slika 1.4: Primer homogenizacijske metode [8]. 
 
Za učinkovit pristop se je izkazala homogenizacijska metoda [7], [8] in njene različne 
izvedbe, pri katerih konstrukcijsko območje zapolnimo s končnim številom celic, ki lahko 
vsebujejo materialne lastnosti, ali pa predstavljajo vrzel, kot je prikazano na sliki 1.4. 
Optimizacija poteka z iskanjem optimalne poroznosti medija, pri čemer spreminjamo 
zapolnjenost celic. Celice so lahko 2D pravokotniki ali pa 3D kvadri. Na splošno velja, da 
rešitev ne poda inženirsko optimalne palične konstrukcije, saj imamo v okolici potencialnih 
vozlišč mnogo več materiala, kot pa vzdolž dolžine elementa. 
 
Za reševanje optimizacijskega problema se uporabljajo tudi genetski algoritmi [9], ki 
temeljijo na evolucijskem principu naravne selekcije, preživetju najboljšega in prilagajanju. 
V vsaki generaciji se tvori nova množica rešitev, ki je plod različnih evolucijskih strategij, 
mutacij, križanj, reprodukcije. Algoritmi podajo širšo množico sprejemljivih rešitev, ne 
zagotavljajo konvergence in obstoja globalnega optimuma, poleg tega so za aplikacijo 
topološke optimizacije numerično potratni. 
 
Evolucijska konstrukcijska optimizacija [10] in njene izvedbe optimizirajo konstrukcijo na 
podlagi napetostnega stanja elementov. Temelji na ideji, da lahko pridobimo optimalno 
konstrukcijo s postopnim odstranjevanjem neučinkovito uporabljenega materiala ali 
elementov iz konstrukcije. Večina uporabljenih metod je razvita za namen reševanja 
Uvod 
6 
specifičnega problema, ki ima točno določene omejitve, zato ima vsaka metoda svoje 





Slika 1.5: Popis palice z različnimi končnimi elementi. 
 
Pri diskretizaciji konstrukcije s končnimi elementi je pomembna izbira vrste elementa, kot 
je prikazano na sliki 1.5. Pri opisu z volumskimi končnimi elementi se lahko pojavijo 
neenakomerno razporejene obremenitve znotraj konstrukcijskega elementa, kar pripelje do 
spremenljive velikosti prereza elementa po njegovi dolžini. Takšni elementi so računsko 
dražji kot elementi s konstantnim prerezom. Poleg tega je oteženo upoštevanje lokalne 
stabilnosti elementa, saj nimamo podatka o karakterističnih vrednostih prereza. Za 
zagotovitev kvalitetnih rezultatov moramo imeti dovolj gosto mrežo elementov, kar pri 
večjih kompleksnejših konstrukcijah privede do silno velikega števila numeričnih operacij. 
Z opisom konstrukcije z linijskimi elementi bi število elementov v optimizacijskem 
algoritmu bistveno zmanjšali, poleg tega pa bi lahko z upoštevanjem realne geometrijske 
karakteristike prerezov pridobili bolj kvalitetno inženirsko orodje. 
 
Aplikacija algoritma topološke optimizacije je aktualna tudi na primerih, pri katerih obstaja 
omejitev glede zunanje oblike konstrukcije, pojavlja pa se problem nosilnosti, stabilnosti in 
deformacij. V takšnem primeru je treba poiskati ustrezno nosilno konstrukcijo (ali pod 
konstrukcijo), ki jo poiščemo z uporabo metode topološke optimizacije. Ustrezna izbira 
nosilne topološke zasnove znotraj omejenega konstrukcijskega območja zagotovi nosilnost, 
togost in cenovno ugodnost konstrukcijske rešitve. 
 
Za primere nosilnih konstrukcij podpornih stolpov je izbira ustrezne topološke zasnove 
pomembna, saj določi obnašanje konstrukcije pod vplivom različnih obremenitev. Pri tem 
sestavljajo elemente konstrukcije palice standardnih profilov, na konstrukcijo pa hkrati 
vpliva več obremenitvenih primerov. Aktualna je tematika sočasne velikostne in topološke 
optimizacije konstrukcije. 
 
Pri vsaki konstrukciji je treba zadostiti porušitvenim pogojem celotne konstrukcije ali 
posameznega elementa. Pri tem ne smemo preseči mejnih vrednosti napetosti in deformacij 
znotraj konstrukcije, ki so določene s projektnimi zahtevami, standardi in stabilnostnimi 
pogoji. Preverjanje stabilnosti sistema služi kot dokaz, da posamezni deli oziroma celotna 
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konstrukcija niso v takem napetostnem stanju, pri katerem je pod vplivom majhne motnje 
mogoče naglo povečevanje deformacij. 
 
1.2. Namen, cilj in hipoteze doktorskega dela 
 
Na palično konstrukcijo vplivajo zunanje obremenitve, kot so: koristna obtežba, lastna teža 
in vplivi okolja (veter, sneg, ledena obloga), ki so odvisni od vremenskih con in od 
geografskih značilnostih terena. Posamezna obremenitev ne vpliva samostojno na 
konstrukcijo, ampak se pojavljajo v kombinacijah, pri čemer ne smejo biti presežene mejne 
vrednosti posameznega elementa. Raziskali bomo, ali za izbrani steber obstaja optimalna 
topološka zasnova, ki hkrati zadosti obremenitvenim pogojem. 
 
Postavili smo hipoteze: 
 
 Hipoteza 1: da je mogoč potek topološke optimizacije sistema jeklene strukture 
znotraj konstrukcijskega območja tako, da se upošteva kriterij povezanih optimalnih 
mejnih stanj konstrukcije (parametri: kontrola napetosti, stabilnost in pomiki 
elementov) pri najmanjši teži konstrukcije z uporabo elementov konstantnega 
prečnega prereza, ki jih zagotavljajo ustrezni standardi. 
 
 Hipoteza 2: da začetna izbrana topološka zasnova konstrukcije ne vpliva na izvedeni 
rezultat optimizacije znotraj konstrukcijskega območja, iterativni proces pa lahko 
zagotavlja optimalno izbiro prerezov pri napetostnih in masnih parametrih 
optimizacije. 
 
Topološko optimizirana konstrukcija vsebuje minimalno število elementov, ki zagotavljajo 
ustrezno togost sistema ter izpolnjujejo vse zahteve in omejitve. Pri tem je predpostavljeno, 
da lahko primerno optimalno topologijo jeklene strukture poiščemo, če poznamo ustrezne 
statične karakteristike vseh elementov in vse zunanje pogoje konstrukcije (obremenitve in 
podpore). 
 
Treba je preučiti fizikalne pogoje, ki vplivajo na konstrukcijo, kot so napetostno stanje, 
lokalna in globalna stabilnost konstrukcije, nosilnost, togost sistema in deformacije, ki se 
pojavijo. Obravnavana smer raziskovanja bo osredotočena na palične stolpe, namenjene 
telekomunikaciji in distribuciji elektrike, ter na palične konstrukcije različnih višin. 
 
Metode, uporabljene za potrditev doktorske teze so različne, analitične in numerične. 
Optimizacijski postopek, uporabljen v doktorski nalogi, bo temeljil na metodi evolucijske 
optimizacije ESO. Optimizacijska metoda BESO je nadgradnja, ki dovoljuje odstranjevanje 
materiala iz najmanj obremenjenih mest konstrukcije, hkrati pa je lahko material dodan na 
najbolj obremenjenih mestih. Ker je ta metoda omejena z uporabo volumskih končnih 
elementov, jo je treba nadgraditi oziroma ustrezno spremeniti, da bo omogočala uporabo 
linijskih končnih elementov, ki so veliko bolj primerni za primer obravnave paličnih 
konstrukcij. S tem se v optimizacijskem procesu zajamejo tudi lastnosti elementov, ki so 





Zaradi lažjega preverjanja metode bomo izdelali tudi programsko opremo. Rezultat 
optimizacije palične konstrukcije bo konstrukcija z ustrezno topološko zasnovo v okviru 
omejitev, ki jih določajo standardni konstrukcijski elementi - palice. Standardni elementi so 
lahko poljubno definirani tudi kot standard posameznega projektanta. 
 
Osnovno konstrukcijsko območje se diskretizira z uvedbo mreže končnih elementov, ki so 
nato uporabljeni za določitev napetostno-deformacijskega stanja konstrukcije. Zaradi 
kompleksnosti konstrukcije je smotrno uporabiti metodo končnih elementov (MKE). V tem 
koraku je treba tudi numerično popisati omejitve in pogoje konstrukcije ter jih upoštevati pri 
preračunu (podpore ter obremenitve). Numerično pridobljeni rezultati se nato uporabijo v 
iterativnem postopku z uporabo optimizacijske metode. Ker se lahko med optimizacijskim 
procesom spreminja topološka zasnova, je smotrno rezultate grafično predstaviti z uporabo 
lastnega modula, namenjenega tridimenzionalnemu prikazu modelov. 
 
Predvidena uvedba optimizacijske metode je zanimiva in aktualna z inženirskega vidika. 
Njena prednost je relativno hitra implementacija rezultatov optimizacije v konstrukcijski 
proces razvoja izdelka, prav tako pa je zanimiva z raziskovalnega stališča, saj predstavlja 
evolucijska optimizacija relativno aktualno področje posrednih optimizacijskih metod. 
 
 
1.3. Doprinos doktorskega dela 
 
Na podlagi raziskovanja obravnave tematike nosilnih paličnih stolpov in njihove 




 Razvita metodologija, ki omogoča posamezniku, konstrukterju na čim bolj 
neintuitiven način ob sprotnem preverjanju razviti učinkovito konstrukcijsko 
zasnovo paličnega jeklenega nosilnega stolpa. 
 Iskanje povezave med konstrukcijskimi zahtevami in okoljskimi pogoji glede na 
zasnovo konstrukcije bo slonelo na povezavi med izraženimi funkcijskimi in 
funkcionalnostmi zahtevami za primer paličnih nosilnih stolpov.  
 Metodologija določitve višinskih odsekov paličnega stolpa, ki bazira na uklonskih 
dolžinah robnih vertikalnih elementov konstrukcije, izboljša intuitivni pristop 
konstrukterjev. 
 Ustrezno določena začetna konstrukcijska zasnova paličnega stolpa predstavlja 
dobro osnovo za optimizacijski proces. S tem se izboljšajo končni rezultati 
optimizacije palične konstrukcije. 
 
Poleg znanstvenega doprinosa pričakujemo še naslednje aplikativne doprinose: 
 Razvita računalniška aplikacija, ki omogoča določitev konstrukcijskega območja 
paličnega stolpa glede na predhodno poznane konstrukcijske zahteve. 
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 Razvita programska oprema, ki omogoča diskretizacijo konstrukcije s končnimi 
elementi, preračun napetostno-deformacijskega stanja konstrukcije in 
implementacijo optimizacijskega algoritma. 
 Razvita računalniška aplikacija, ki omogoča grafično predstavitev palične 
konstrukcije v 3D okolju.  
 
1.4. Struktura doktorskega dela 
 
Doktorsko delo je razdeljeno na osem poglavij.  
 
V uvodu je predstavljena tema doktorskega dela. Opis problema obravnave nosilnih paličnih 
konstrukcij bralcu predstavi problem, ki je obravnavan v delu. Sledita namen in cilj 
doktorske naloge, katerih ustreznost želimo potrditi med potekom naloge. 
 
V drugem poglavju so predstavljene teoretične osnove in pregled literature, ki je smiselno 
povezana s pričujočo raziskavo. Ta del je razdeljen na tri področja, ki se prepletajo znotraj 
doktorskega dela. Prvo področje se nanaša na pregled različnih optimizacijskih pristopov k 
reševanju problemov optimizacije paličnih nosilnih jeklenih konstrukcij. Drugo področje se 
nanaša na optimizacijski algoritem ESO, ki predstavlja navdih za izdelavo doktorske naloge. 
Tretje področje je predstavitev metode končnih elementov, konkretneje metode pomika, ki 
je uporabljena v lastno izdelanem programu za določitev napetostno-deformacijskega stanja 
konstrukcije v jeziku C++ in vizalizaciji ob podpori OpenGL jedra.  
 
Tretje poglavje opredeli obravnavani problem nosilne palične konstrukcije. Predstavljene so 
različne obremenitve, ki so razdeljene v lastno težo, koristne obremenitve in obremenitve 
okolja. Nosni steber je opredeljen s splošnimi geometrijskimi parametri, katerih velikosti 
predstavljajo iskane vrednosti med raziskovanjem v okviru doktorskega dela. Predstavljeni 
so tudi različni nameni uporabe nosilnega paličnega stebra.  
 
Doktorsko delo zajema celovit pristop k obravnavanem problemu. Pred pričetkom 
optimizacijskega postopka je treba določiti kvalitetno izbrane omejitve za zagotovitev 
ustreznosti rezultatov. Obravnavan je problem nosilnega stebra palične konstrukcije. Četrto 
poglavje je namenjeno opredelitvi strukture stebra, ki služi kot konstrukcijsko območje za 
optimizacijo. Opredeljena je vključitev ocene lastne teže konstrukcije, velikosti temelja, ter 
vpliva vetra in podlage na začetno širino konstrukcije na mestu temeljev. Obravnavani vplivi 
in njihova ocena doprinosa so določeni kot vplivna funcija ob upoštevanju primerov iz 
prakse in standarda Eurocode 3. 
 
Ledena obloga in njen vpliv na dimenzioniranje konstrukcije, ki je posledica vremenskega 
pojava žleda, se pojavi, ko padavine v tekoči obliki padajo na podhlajeno podlago oziroma 
v našem primeru na palično konstrukcijo. Peto poglavje obravnava opisani problem, ki 
predstavlja dodatno težo konstrukcije, v primeru vetra pa tudi povečano sodelujočo površino. 
Opisan je vpliv ledene obloge na opredelitev konstrukcijskega območja stebra. 
 
Za določitev začetne palične konstrukcijske zasnove znotraj konstrukcijskega območja je 
potrebna določitev razporeditve višinskih odsekov konstrukcije. V šestem poglavju je 
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predstavljen predlagani postopek določitve višinskega rasterja z upoštevanjem velikosti 
prerezov standardnih profilov. Postopek bazira na Euler- jevem uklonu ob upoštevanju 
preverbe elementov v skladu s standardom Eurocode 3. 
 
Optimizacijska metoda, razvita med doktorsko nalogo je predstavljena v sedmem poglavju. 
Predstavljena je diskretizacija in zapis konstrukcije za numerični preračun, modeliranje 
obremenitev, uporabljeno numerično jedro in optimizacijski algoritem. Izdelani numerični 
program je narejen v programskem jeziku C++. Upoštevani so kriteriji mehanizma, globalne 
in lokalne stabilnosti konstrukcije ter ostali aspekti obravnave palične nosilne konstrukcije. 
Pri grafični predstavitvi konstrukcije je bilo uporabljeno OpenGL jedro, uporabniški 
vmesnik pa je narejen s podoknom GLUI. 
 
V osmem poglavju so zbrani zaključki in ugotovitve. V posameznih točkah so strnjeni glavni 
izsledki doktorskega dela. 
 
Seznam navedenih del oziroma literature je podan v devetem poglavju.  
 
V desetem poglavju so predstavljeni deli programske kode v programskem jeziku C++, ki 
so del lastnega izdelanega programa za numerični preračun, optimizacijo in grafično 
predstavitev rezultatov.  
 
Kriterij globalne stabilnosti, ki je sestavni del subrutine za preverbo ustreznosti palične 
konstrukcije, je natančno razložen v enajstem poglavju.  
 
Knjižnica uporabljenih prerezov, na katero se navezuje določitev začetne palične 







2. Teoretične osnove in pregled literature 
 
V zadnjem stoletju je postala poraba materiala sprejemljiv kriterij za oceno efektivnosti 
konstrukcijske zasnove. Posledično je zmanjševanje lastne teže glavni cilj optimizacijskega 
procesa. Strukturna optimizacija se ukvarja z določitvijo najbolj ekonomične razporeditve 
elementov znotraj konstrukcije, ki zadostijo danim omejitvam (na primer napetosti, pomiki). 
 
Obstajajo pogosto uporabljene zasnove, ki so namenjene reševanju specifičnega problema. 
Prilagajanje obstoječe zasnove ni najbolj primerna z vidika iskanja minimuma. Problem 
lahko rešimo z določitvijo najboljše oblike zasnove, vendar obstaja problem z velikostjo 
prerezov, ki vplivajo na težo konstrukcije. Kar pomeni, da moramo poleg določitve najbolj 
ustrezne oblike določiti tudi minimalno velikost prerezov uporabljenih elementov. Z 
uporabo pristopa kot celovite rešitve konstrukcijskega procesa pridobimo odločitev, katera 




Slika 2.1: Maksimum funkcije je enak minimumu nasprotne funkcije. 
 
Pri procesu optimizacije je cilj najti najboljšo rešitev danega problema z upoštevanjem 
omejitev (tehničnih, ekonomskih, fizikalnih, ...). Pri tem iščemo minimum (na primer 
minimizacija stroškov, mase) ali maksimum konstrukcije (na primer izkoristek). 
Optimizacijo lahko definiramo kot proces iskanja zadovoljivih rešitev, ki nam podajo 
maksimalno ali minimalno vrednost neke funkcije. Na sliki 2.1 je shematsko prikazano, da 
lahko predstavlja iskani maksimum izbrane funkcije "f(x)" tudi minimum funkcije "-f(x)". 
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Konstrukcijska optimizacija zajema znanja iz področij inženirstva, matematike in raznih 
tehnologij, katerih namen je doseči čim večjo zmogljivost konstrukcije. 
 
Pri formulaciji optimizacijskega problema začnemo z opisom problema in zahtevami, ki jih 
hočemo izpolniti [3]. Za določitev matematične formulacije je potrebno na začetku zbrati 
vse pomembne podatke (materialne lastnosti, omejitve, želena performansa, cena materiala 
…). V konstrukcijskem vektorju X zberemo spremenljivke, ki opisujejo sistem. Stremimo k 
temu, da so spremenljivke druga od druge neodvisne. 
 
Za preverbo ustreznosti glede na zahteve določimo kriterij optimalnosti problema, to je 
ciljno funkcijo "f(x)", na podlagi katere presojamo o primernosti konstrukcije (masa, cena, 
izkoristek, energetska učinkovitost, …). 
 
Nekatere zahteve predstavljajo območja, znotraj katerih se morajo spremenljivke nahajati, 
imamo problem z omejitvami. Omejitve se morajo nanašati na konstrukcijske spremenljivke, 
saj se njihove vrednosti spreminjajo med procesom optimizacije. Omejitve so lahko 
preproste ali pa kompleksne, delimo pa jih na neenakostne in enakostne, označene z "gj(x)" 
in "hk(x)" [11]. 
 
Iščemo sprejemljivo izvedbo, ki izpolnjuje vse postavljene zahteve in omejitve znotraj 
dovoljenega območja konstrukcijskih rešitev. Na splošno zapišemo poljubni optimizacijski 
problem kot: 





}       ,   ki minimizira        𝑓(𝑥)   
𝑝𝑟𝑖 𝑜𝑚𝑒𝑗𝑖𝑡𝑣𝑎ℎ: 
𝒈𝒋(X) ≤ 0    , 𝑗 = 1,2,… ,𝑚 
𝒉𝒌(X) = 0    , 𝑗 = 1,2,… , 𝑛 
(2.1) 
 
K optimizacijskemu problemu lahko pristopimo z uporabo neposrednih metod (iskanje 
optimuma) ali posrednih metod (z uporabo kriterija optimalnosti). Optimalni kriterij 
predstavlja kriterije, ki jih mora funkcija izpolniti, da je dosežen pogoj minimuma. Pri 
neposrednih metodah pričnemo z oceno optimalne rešitve problema, ki jo skozi iterativne 
korake izboljšujemo. Znotraj konstrukcijskega območja iščemo točke optimuma [3]. Ker ne 
obstaja ultimativna optimizacijska metoda, ki bi rešila vse optimizacijske probleme, imamo 
na razpolago več različnih metod, ki so primerne za reševanje specifičnih problemov. Zato 
je najprej potrebno določiti, s katero vrsto problema imamo opravka, šele nato izberemo 
ustrezno optimizacijsko tehniko. 
 
Problem optimizacije konstrukcije predstavlja eno izmed bolj izpostavljenih področij 
optimizacije. Poznamo mnogo različnih metod za konstrukcijsko optimizacijo [3]. 
Optimizacijo konstrukcije lahko na splošno razdelimo v tri razrede: topološka, geometrijska 
in velikostna optimizacija [12], [13], [14], [15]. Pri vsakem razredu optimiziramo različne 
konstrukcijske spremenljivke: 
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- Topološka optimizacija (ang. Topology optimization); število elementov 
konstrukcije in njihove povezave so določene kot konstrukcijske spremenljivke (ang. 
Design variables), 
- Velikostna optimizacija (ang. Sizing optimization); v tem primeru je prerez 
posameznega elementa določen kot konstrukcijska spremenljivka (v primeru paličja 
se odločamo v intervalu končnih vrednosti prerezov), 
- Geometrijska optimizacija (ang. Geometry optimization); pozicije vozlišč v prostoru 
so določene kot konstrukcijske spremenljivke. 
 
V literaturi se predlagana terminologija za konstrukcijsko optimizacijo lahko razlikuje. Cilj 
vsakega optimizacijskega razreda je neodvisen od drugega. Pri velikostni in geometrijski 
optimizaciji konstrukcije je privzeto, da ostane topologija konstrukcije nespremenjena skozi 
optimizacijski proces. Torej bi drugačna začetna topološka zasnova privedla do popolnoma 
drugačne optimalne rešitve obravnavanega problema [51]. Logično je, da je lahko najboljša 
konstrukcija najdena ob topološki optimizaciji. Na prenos obremenitev preko nosilne jeklene 
strukture do podpor vpliva postavitev in velikost elementov konstrukcije, zato je treba 
poiskati najprimernejšo topološko zasnovo glede na zahteve in omejitve [1], [53]. Ker pri 
topološki optimizaciji iščemo najbolj ugodno zasnovo konstrukcije, ki zadosti danim 
pogojem in omejitvam, optimizacijski problem izboljša morebitno slabo izbrano začetno 
zasnovo [24]. 
 
Predlagane so tudi metode, ki vključujejo večstopenjsko konstrukcijsko optimizacijo [13], 
[16], s katero se doseže najboljša splošna rešitev. V prvi fazi je konstrukcija optimizirana 
glede na topološki kriterij, rezultat je optimalna razporeditev elementov strukture [18], [44]. 
V drugi fazi imamo velikostno optimizacijo, pri kateri se masa konstrukcije zmanjša glede 
na mejna napetostna stanja v vsakem elementu. Obstajajo odprta vprašanja [17] o 
efektivnosti takega pristopa, saj fiksna topologija ni najbolj zaželena, ko se izvaja velikostna 
optimizacija. Najboljša rešitev optimizacijskega problema je pridobljena s kombinacijo 
optimizacijskega procesa, ko se obe fazi optimizacije združita v simultani proces. S tem 
postane optimizacijski proces kombinacija topološke in velikostne optimizacije. 
 
V okviru strukturne optimizacije imamo velikokrat opravka z večstopenjskimi jeklenimi 
konstrukcijami, ki vsebujejo povezovalne in polnilne elemente [5], [51], [52]. Z 
diskretizacijo konstrukcije z 2D pravokotnimi ali 3D kubičnimi končnimi elementi nimamo 
zajetih realnih velikost palic nespremenljivega prereza [14], [49]. Rezultati so elementi 
spremenljivega prereza, ki odgovarjajo krivuljam oziroma osem glavnih napetosti [56], na 
podlagi katerih nato izberemo odgovarjajoč element nespremenljivega prereza, kar ne 
predstavlja najboljše cenovno efektivne rešitve. 
 
V paličnih stolpih se poleg statičnih pojavijo tudi stabilnostne omejitve, kot je lokalni uklon 
elementov, ki ga z uporabo kvadratnih in kubičnih elementov izpustimo. Za vitke 
konstrukcije upoštevamo poleg lokalne stabilnosti na nivoju elementov tudi globalno 
stabilnost, to je kritična sila, pod katero se konstrukcija ukloni kot celota [59]. Za splošno 
palično konstrukcijo velja, da lahko kriterij globalne stabilnosti nadomestimo s pogoji 
lokalne stabilnosti elementov [60]. Uporabi se linearna Eulerjeva teorija stabilnosti iz 
mehanike, ki upošteva homogen in nespremenljiv prerez palice in opredeli kritično uklonsko 
silo [61]. Problem lokalnega uklona se lahko za 2D problem rešuje s hevrističnim pristopom, 
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pri katerim se najbolj obremenjeni elementi razbremenijo z vpeljavo polnilnih povezovalnih 
palic [64]. 
 
V večini inženirskih problemov je še dandanes izbira elementov jeklenih paličnih 
konstrukcij odvisna od konstruktorja glede na pristop preizkušanja konstrukcije in izkušenj.  
 
2.1. Optimizacijske metode 
 
K problemu topološke optimizacije jeklenih struktur je na začetku dvajsetega stoletja 
pristopil Michell [4], ki je analiziral statično določene konstrukcije pri različnih 
obremenitvenih in podpornih pogojih. Njegovi analitični rezultati za konstrukcijo z 
najmanjšo maso, primer na sliki 2.2, so splošno znani tudi kot Michell-ovo paličje (ang. 
Michell trusses), ki nakazujejo, da se v elementih pojavijo napetosti na meji dopustnega 
območja.  
 
Optimizacijski pristop, ki temelji na omenjenem kriteriju, je princip polno obremenjene 
konstrukcije (ang Fully Stressed Design- FSD) [36]. Pri polno obremenjeni konstrukciji je 
vsak element obremenjen z minimalno/ maksimalno dopustno napetostjo. Dopustna napetost 
se lahko razlikuje za vsako komponento glede na tlačno oziroma natezno obremenitev. Če 
so dopustne napetosti enake za vse komponente, ima rezultirajoča FSD konstrukcija tudi 




Slika 2.2: Primer topološke zasnove znotraj konstrukcijskega območja (a) topološko optimirane 
rešitve (b) in Michell-ova rešitev [24]. 
 
Topološka optimizacija konstrukcij je bila izboljšana z uvedbo pristopa omejene osnovne 
strukture (ang. Ground structure approach) [5]. Pri tem pristopu je konstrukcijsko območje 
zapolnjeno s končnim številom elementov konstrukcije, pri kateri je vsak element 
potencialno vključen v optimalno konstrukcijo. Z uporabo numeričnih optimizacijskih 
metod se lahko odvečne palice odstranjujejo iz konstrukcijske domene, preostala 
konstrukcija pa potem predstavlja optimalno topologijo. 
 
Problemi z omejeno osnovno strukturo so se na začetku reševali z neposrednimi 
optimizacijskimi metodami, kot so algoritmi matematičnega programiranja (MP) [5]. 
Algoritmi so se izkazali kot neprimerni za reševanje večjih optimizacijskih problemov, lahko 
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pa obravnavajo različne ciljne funkcije in omejitve. Večina matematičnih tehnik obravnava 
problem strukturne optimizacije kot konstrukcijsko območje, kjer so vrednosti zvezne, v 
inženirskih problemih pa imamo opravka z diskretnimi vrednostmi [46].  
 
Pri reševanju realističnih optimizacijskih problemov imamo velikokrat opravka z velikim 
konstrukcijskim območjem. Uporabljajo se lahko posredne optimizacijske metode, kot so 
algoritmi optimalnega kriterija (OC) [6]. Pri optimizaciji OC je treba določiti kriterij 
optimalnosti, glede na katerega se vrednotijo rešitve. Pri nosilnih konstrukcijah je ta kriterij 
običajno napetostno stanje elementov. Če je dopustna napetost enaka za vse uporabljene 
elemente, dobimo FSD konstrukcijo. Običajno vsebujejo algoritmi OC zaporedne, iterativne 
zanke z namenom iskanja optimalne rešitve. V primerjavi z algoritmi MP so metode OC bolj 
efektivne pri reševanju večjih optimizacijskih problemov. 
 
Konstrukcijsko območje lahko določimo s končnim številom elementov, ki predstavljajo 
materialne in geometrijske karakteristike realnih elementov. Ti elementi so lahko 2D 
pravokotniki, 3D kvadri ali pa linijski elementi, ki predstavljajo palice konstrukcije. Za 
določitev stanja konstrukcije se lahko uporabi metoda končnih elementov (MKE) [3]. 
Statično obremenjene jeklene strukture so sestavljene iz več linearnih elementov 
konstantnega prečnega prereza, povezanih med seboj v vozliščih. Preračun, opravljen z 
MKE, nam poda napetostno in deformacijsko stanje konstrukcije. 
 
Začetna konstrukcija ne predstavlja nujno optimalno rešitev za prenos obremenitev do 
podlage pod vplivom okolja. Z uporabo optimizacijskega algoritma lahko poiščemo rešitev, 





Slika 2.3: Topološka kompozitna mikrostruktura [5]. 
 
Bendsøe in Kikuchi [7] sta razvila homogenizacijsko metodo, pri kateri se konstrukcijsko 
območje zapolni s končnim številom celic. Vsaka celica je lahko edinstvena in vsebuje svojo 
mikrostrukturo, materialne lastnosti ali pa predstavlja vrzel, kot je predstavljeno na sliki 2.3. 
Uporaba fiksnega modela končnih elementov znotraj konstrukcijskega območja izloči 
potrebo po ponovnem mreženju med optimizacijskim postopkom. Optimizacijski proces je 
določen z iskanjem optimalne poroznosti medija z uporabo ene izmed metod optimalnega 
kriterija [16], [20]. V začetnem homogenem materialu iščemo in povečujemo morebitne 
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vrzeli. Konstrukcijske spremenljivke so določene z razmerjem zapolnjenosti znotraj celic, 
homogenizacijska teorija je uporabljena za preračun efektivnih materialnih lastnosti [21], 
[8]. Rezultati so velikokrat odvisni od izbrane mreže (mora biti dovolj gosta), rešitve imajo 
v mnogih primerih obliko šahovnice, kar se rešuje z nadgradnjo algoritma [22]. Metoda je 
omejena na določitev 2D ali 3D mreže elementov oblike pravokotnika oziroma kvadra, skozi 
optimizacijski proces se išče in povečuje morebitne vrzeli. Rešitev ne poda inženirsko 
optimalne palične konstrukcije, saj imamo v okolici potencialnih vozlišč mnogo več 
materiala kot pa vzdolž dolžine elementa. 
 
Ena izmed najbolj popularnih metod topološke optimizacije je metoda trdnega izotropičnega 
materiala s kaznovanjem (ang. Solid Isotropic Material with Penalization- SIMP) [16], [23], 
[24]. Podobno kot pri homogenizacijski metodi je konstrukcijsko območje zapolnjeno s 
končnim številom celic, pri čemer ima lahko vsaka izmed njih edinstvene materialne 
lastnosti. Pri tej metodi je konstrukcijska spremenljivka določena z gostoto vsakega 
elementa. Diskretne vrednosti konstrukcijskih spremenljivk so relaksirane in lahko 
zavzamejo katerokoli vrednost med spodnjo omejitvijo xmin in zgornjo omejitvijo 1 [25], 
[31]. Vmesne vrednosti materialne togosti so lahko kaznovane, rezultirajoča topologija se 
približa zasnovi z vrzelmi. Tudi ta metoda je omejena z določitvijo 2D ali 3D mreže 
elementov oblike pravokotnika oziroma kvadra, rešitve tega algoritma so mnogokrat oblike, 




Slika 2.4: Operacije genetskega algoritma. 
 
Za reševanje problemov topološke optimizacije se lahko uporabljajo tudi genetski algoritmi 
(GA) [9], [37]. Genetski algoritmi temeljijo na evolucijskem principu naravne selekcije, 
preživetju najboljšega in prilagajanju [47], [48], [49]. V vsakem iterativnem ciklu se tvori 
populacijska množica možnih rešitev, ki jim pravimo kromosomi ali genotipi genoma. 
Začetna populacija rešitev je običajno naključna, kar se skozi nadaljnje generacije spreminja. 
V vsaki generaciji se oceni primernost vsake rešitve, izbere se najprimernejše rešitve, ki se 
jih nato spremeni z uporabo različnih evolucijskih strategij, mutacij, križanj, reprodukcije, 
kar skozi generacije privede do bolj ugodnih rešitev [46], kot je prikazano na sliki 2.4. Proces 
poteka, dokler ni doseženo maksimalno število generacij ali pa dokler se ciljna funkcija ne 
giba v dopustnem območju sprejemljivih rešitev [38]. Algoritmi podajo širšo množico 
sprejemljivih rešitev, ne zagotavljajo pa konvergence in obstoja globalnega optimuma. Poleg 
tega so genetski algoritmi za topološko optimizacijo numerično potratni, zahtevajo veliko 
numeričnih operacij v primerjavi z gradientnimi metodami [44]. 
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2.2. Optimizacijski algoritem ESO 
 
K problemu topološke optimizacije struktur lahko pristopimo tudi z uporabo algoritma 
evolucijske konstrukcijske optimizacije (ang. Evolutionary structural optimization- ESO). 
Xie in Steven [19] sta uvedla optimizacijsko metodo ESO. Metoda ESO [10], [39] je 
kombinacija hevrističnega in gradientnega pristopa h konstrukcijski optimizaciji in temelji 
na napetostnem stanju uporabljenih elementov. 
 
Konstrukcijsko območje je sestavljeno iz končnih elementov. Za določitev stanja 
konstrukcije se uporabi metoda končnih elementov (MKE), pri kateri upoštevamo zunanje 
obremenitve in podpore. Metoda ESO temelji na preprosti ideji [27], da lahko pridobimo 
optimalno konstrukcijo (konstrukcija z maksimalno togostjo, minimalno težo) s postopnim 
odstranjevanjem neučinkovito porabljenega materiala (ali elementov) iz konstrukcijskega 
območja. Odstranjevanje elementov običajno poteka ob upoštevanju Von Mises-ove 
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(2.2) 
 
Ob upoštevanju ciljne vrednosti Von Mises-ovega primerjalnega napetostnega stanja so 
rezultati optimizacije maksimiranja togosti ali minimizacije deformabilnosti konstrukcije in 
homogenizacijske metode enaki. Vsi trije kriteriji optimizacije predstavljajo ekvivalent v 
okviru konstrukcijske optimizacije [35]. 
 
Če se velikost elementa približuje vrednosti nič, se ga odstrani iz konstrukcije, končni 
optimum je tako kombinacija topološke in velikostne optimizacije. Iterativni postopek ESO 
se izvaja, dokler ni zavrnitveni kriterij za vse elemente znotraj nekega območja. Algoritem 
ESO z eno ali več obremenitvami efektivno najde najboljšo konfiguracijo ne glede na 
kompleksnost in redundanco začetne topologije. Rezultirajoči optimumi optimizacijske 
metode ESO se približujejo palični konstrukciji FSD, ki ima maksimalno togost glede na 
volumen [15]. 
 
Postopek ESO temelji na intuitivnih odločitvah, da dosežemo z odstranjevanjem malo 
obremenjenega materiala (elementov) iz konstrukcijskega območja optimalno topologijo z 
najmanjšo maso. Preprosti algoritem ESO za členkasto povezane palične konstrukcije [28] 
poteka v osmih korakih, ki so predstavljeni na sliki 2.5: 
1. Določitev začetne strukture z obremenitvenimi in podpornimi pogoji, 
2. Preračun z uporabo metode končnih elementov (MKE), 
3. Določitev napetostnega stanja elementov, 
4. Primerjava napetostnega stanja s ciljno vrednostjo (območej dopustne napetosti), 
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5. Če je velikost absolutne napetosti nad iskano vrednostjo, se poveča velikost prereza 
elementa za majhni delež; če je velikost absolutne napetosti pod iskano vrednostjo, 
se zmanjša velikost prereza za majhni delež, 
6. Če se velikost prereza približuje vrednosti nič, se element odstrani iz konstrukcije. 
Če element doseže predpisano zgornjo ali spodnjo omejitev, se ga zamrzne, 
7. Preveritev, če je katero območje potrebno odmrzniti, 
8. Če je sprememba volumna v iteraciji znotraj majhne konvergenčne tolerance ali če 
je doseženo maksimalno število iteracij ustavi proces; v nasprotnem primeru se vrni 
na korak 2. 
 
Korak spremembe velikosti prereza mora biti majhen, reda velikosti 1/100 začetnega prereza 
ali manj. Ciljne vrednosti optimalne napetosti se lahko razlikujejo za vsak element in glede 
na tip obremenitve (tlak in nateg). Število iterativnih korakov je pri metodi ESO veliko v 
primerjavi z ostalimi metodami optimizacije. 
 
Zaradi kriterija odstranjevanja odvečnega materiala se optimizacijska metoda ESO začne s 
konstrukcijskim območjem, ki je mnogo večji od optimuma. Končna topologija je pod-





Slika 2.5: Shema poteka algoritma ESO za členkasto povezane palične konstrukcije [28]. 
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Obstajajo določene omejitve, ki jih je treba upoštevati pri konstrukcijskem procesu in jih 
metoda ESO ne obravnava učinkovito. Splošna optimizacijska metoda ESO ni primerna za 
zajem več konstrukcijskih omejitev hkrati (napetosti, pomiki in deformacije), kar posledično 
pomeni, da topologija v določenih primerih ne more predstavljati konstrukcije z najmanjšo 
težo. Omejitve so lahko upoštevane pri nadaljnji optimizaciji (velikostna optimizacija), kar 
pa pripelje do dvostopenjske optimizacije konstrukcije. Razširitev splošne metode ESO, 
modifikacija evolucijske konstrukcijske optimizacije z več kriteriji (ang. Multiobjective 
evolutionary structural optimization – MESO) [13] je metoda, ki učinkovito vključuje 
geometrijske omejitve elementov v okvir topološke optimizacije. S tem preidemo iz 
dvostopenjske v enostopenjsko optimizacijo. Če imamo geometrijske omejitve, so 
konstrukcije MESO lažje kot konstrukcije ESO. Konstrukcije ESO pa imajo vedno večjo 
togost, v elementih se pojavijo manjše napetosti.  
 
Z vpeljavo občutljivostnega števila za odstranjevanje elementov se je metoda izkazala za 
učinkovito pri reševanju problemov z omejitvami togosti [27], [57], lastnimi frekvencami 
[33] in uklonskimi omejitvami [34]. Prilagojena metoda ESO se lahko uporablja tudi za 
topološko optimizacijo mehanizmov [55]. Z vpeljavo občutljivostnega števila se spremeni 
potek optimizacije, kot je prikazano na sliki 2.6. Na sliki je prikazana sprememba v poteku 
odločanja spremembe konstrukcije: 
1. Diskretizacija konstrukcije z mrežo končnih elementov, 
2. Numerična analiza konstrukcije s poznanimi obremenitvami in podporami, 
3. Preračun občutljivostnega števila posameznega elementa, 
4. Odstranjevanje elementov z najnižjimi vrednostmi občutljivosti, 




Slika 2.6: Sprememba ESO z vpeljavo občutljivostnega števila [27]. 
 
Število odstranjenih elementov v vsakem koraku je določeno s kriterijem odstranjevanja. Če 
imamo simetrično konstrukcijo, je število odstranjenih elementov vedno sodo. Optimizacija 
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Preprosti princip metode ESO postopnega odstranjevanja odvečnega materiala ali 
premikanja materiala iz najmočnejšega k najšibkejšemu delu konstrukcije (konstantna teža) 
[63] se lahko v kombinaciji z občutljivostnim številom uporabi za optimizacijo z 
napetostnimi, togostnimi in stabilnostnimi omejitvami [62]. Pri tem ostane topološka 
zasnova nespremenjena, izboljšujemo zgolj trenutno velikost elementov. Cilj je zvišati 
najmanjšo uklonsko silo oziroma izboljšati konstrukcijo pri uklonu [64]. 
 
Prednosti enostavne uporabe metode ESO in zmožnosti približevanju optimumu z uporabo 
genetskih algoritmov so podale novo metodo (ang. Genetic Evolutionary Structural 
Optimization- GESO) [54]. Pri metodi je vsak element individuum, ki se mu preračuna 
občutljivostno število. Vsi elementi znotraj konstrukcijskega območja tvorijo populacijo 
znotraj GA. Z uporabo genetskega algoritma dobimo po nekaj generacijah rešitev, ki bolj 
verjetno predstavlja globalni optimum, kot pa sama metoda ESO. 
 
 
Slika 2.7: Potek optimizacije BESO jeklene konstrukcije [29]. 
 
Znotraj optimizacijskega postopka ESO lahko elemente zgolj odstranjujemo iz 
konstrukcijskega območja, kar je največja pomanjkljivost metode ESO. Nadgradnja, 
dvosmerna metoda ESO (ang. Bidirectional ESO- BESO) [39], omogoča vpeljavo materiala 
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na najbolj obremenjenih delih z namenom zmanjšati napetostno stanje [41]. Postopek 
optimizacije BESO jeklene konstrukcije poteka v enajstih predstavljenih zaporednih 
iterativnih korakih [29], kot je prikazano na sliki 2.7: 
1. Določitev maksimalnega konstrukcijskega območja, 
2. Določitev mreže končnih elementov; za 2D primere kvadratna mreža, za 3D primere 
kubična mreža, 
3. Določitev omejitev, obremenitev in materialnih lastnosti, 
4. Določitev začetne konstrukcije (lahko imamo maksimalno ali pa minimalno število 
povezav), 
5. Elementom, ki niso vključeni v začetno rešitev, se določijo nične lastnosti, 
6. Določitev optimizacijskega kriterija (ciljno območje napetostnega stanja), 
7. Določitev konstrukcije z uporabo MKE, 
8. Odstranjevanje ali dodajanje elementov glede na napetostni kriterij, 
9. Če ne obstajajo elementi za odstranitev ali dodajanje, je doseženo ravnovesno stanje; 
zaostritev napetostnega kriterija, 
10. Če je odstranjevanje in dodajanje elementov ujeto v zanko; zaostritev napetostnega 
kriterija, 
11. Ponavljaj korake 7 - 10, dokler niso dosežene limite optimizacijskega kriterija 
oziroma dokler ni izboljšana konstrukcija do mejnih vrednosti. 
 
Za določitev napetostno- deformacijskega stanja pa je uporabljena metoda končnih 
elementov (MKE) [42]. Napetostno stanje v posameznem končnem elementu primerjamo v 
intervalu maksimalne in minimalne sprejemljive vrednosti napetostnega stanja, ki je 
določeno za vsak izbrani material in način obremenitve posebej. Če se v elementu pojavi 
napetostno stanje, manjše od zavrnitvene stopnje RR, se element odstrani iz sistema. Če pa 
se v elementu pojavi napetostno stanje, ki je večje od stopnje vključenosti v sistem IR, se 
element lahko razbremeni z uvedbo dodatnega končnega elementa v konstrukcijo. Iterativni 
proces preverjanja ustreznosti elementov konstrukcije poteka, dokler ni v vseh elementih 
doseženo stanje med RR in IR mejnimi vrednostmi. Tako se pri nekaterih primerih v 
nasprotju z metodo ESO metoda BESO ne ustavi v morebitnem lokalnem optimumu. 
 
Če imamo opravka z več obremenitvenimi primeri, je treba nekoliko spremeniti 
optimizacijski postopek. Odstranjevanje in dodajanje elementa v konstrukciji je možno zgolj 
v primeru, ko element zadosti zavrnitvenim ali vključevalnim pogojem v vseh 
obremenitvenih primerih [40]. Z vpeljavo občutljivostnega števila [58] lahko metoda 
obravnava tudi probleme z obremenitvami, ki se spreminjajo glede na konstrukcijsko 
zasnovo in lastno težo [43]. 
 
Dvosmerno iskanje omogoča bolj efektivno iskanje rešitve znotraj konstrukcijskega 
območja in ponuja možnost najdbe globalnega minimuma. Metoda BESO se lahko prične s 
konstrukcijo, ki predstavlja več ali manj elementov, kot je končni optimum znotraj 
konstrukcijskega območja [30]. Metoda se je izkazala kot učinkovita pri reševanju 
napetostnih problemov z omejitvami togosti, pomikov in frekvencami [31]. Lahko 
obravnava tudi kompleksne omejitve in več omejitvenih funkcij [32]. 
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Konstrukcijsko območje pri metodi BESO je sestavljeno iz 2D pravokotnih ali 3D kubičnih 
končnih elementov. Pojavijo se lahko neenakomerno razporejene obremenitve znotraj 
konstrukcijskega elementa, kar lahko pri obravnavi z volumskimi končnimi elementi 
pripelje do spremenljive velikosti prereza elementa po njegovi dolžini. Takšni elementi so 
računsko dražji kot elementi s konstantnim prerezom. 
 
Z uvedbo linijskih elementov v optimizacijski algoritem bi se računska kompleksnost za 
popis konstrukcije bistveno zmanjšala, poleg tega bi lahko upoštevali geometrijske 
karakteristike prerezov brez povečevanja števila končnih elementov. 
 
2.3. Predstavitev metode končnih elementov 
 
Predstavljena je metoda končnih elementov, ki je implementirana v numeričnem jedru lastno 
izdelanega programa v programskem jeziku C++. Implementacija je opisana v sedmem 
poglavju. 
 
V optimizacijskem postopku se napetostno stanje določi z uporabo metode končnih 
elementov (MKE) [3], [42]. Gre za numerično metodo, ki temelji na diskretizaciji zveznega 
modela na končno število medsebojno povezanih enostavnih geometrijskih oblik, 
imenovanih končni element, ki zaseda podobmočje Ωe v celotnem konstrukcijskem območju 
Ω, kot je prikazano na sliki 2.8. Na območju končnega elementa se izvede osnovna 
aproksimacija primarnih spremenljivk problema v odvisnosti od končnega nabora diskretnih 
vrednosti primarne spremenljivke v karakterističnih točkah končnega elementa (vozlišča, 
preko katerega se vrednotijo neznane osnovne spremenljivke). 
 
 
Slika 2.8: Osnovni gradnik MKE- končni element. 
 
Na osnovi aproksimacije so izpeljane osnovne zakonitosti, ki veljajo med numeričnimi 
vrednostmi primarnih in sekundarnih spremenljivk v vozliščih končnega elementa. 
Izpolnitev šibke oblike integralske formulacije na območju končnega elementa vodi do 
sistema enačb, ki ga lahko simbolično zapišemo v matrični obliki kot enačbo končnega 
elementa: 
𝑲𝑒 ∙ 𝑼𝑒 = 𝑭𝑒 , (2.3) 
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kjer predstavlja Ke togostno matriko elementa, Ue je vektor pomikov krajnih vozlišč (v 
vektorju se nahajajo vozliščne vrednosti primarne spremenljivke) in Fe je vektor 
obremenitev v vozliščih (v vektorju se nahajajo vozliščne vrednosti sekundarne 
spremenljivke). Algebraično seštetje enačb končnega elementa za celotno množico 
elementov ∪e poda sistem enačb oblike: 
𝑲 ∙ 𝑼 = 𝑭 , 
𝑲 = ∑ 𝑲𝑒
∗
∪𝑒                                   𝑭 = ∑ 𝑭𝑒
∗
∪𝑒  , 
(2.4) 
 
kjer predstavljata matrika 𝑲𝑒
∗
 in vektor 𝑭𝑒
∗
 ustrezno z ničlami razširjene lokalne matrike Ke 
in vektor Fe v globalnem koordinatnem sistemu. 
 
Z upoštevanjem robnih pogojev (RP) je enačbo mogoče enolično rešiti in s tem določiti 
neznane enolične vozliščne vrednosti primarne spremenljivke. V našem primeru imamo 
model palične konstrukcije s členkastimi vozlišči, kar predstavlja enoosno geometrijsko 
obliko elementa. Rešujemo linearni statični problem, v katerem je potrebno zadostiti pogoju 
ravnovesja sil v vsakem vozlišču. Statika enoosnega elementa: 




   => sekundarna spremenljivka (osna sila);   𝑎 = 𝐸 ∙ 𝐴 
(2.5) 
 
Pri reševanju enačb končnih elementov se lahko uporabi metoda pomikov, pri kateri 
predstavljajo neznanke pomike v vozliščih, ali pa metoda sil, pri kateri kot neznanke 
nastopajo obremenitve v posameznem vozlišču. Metoda pomikov se lahko uporablja za 
preračun statično določenih in nedoločenih konstrukcij. 
 
Pri metodi sil izrazimo osnovne enačbe mehanike trdnih teles z obremenitvami. Neznanke 
predstavljajo vozliščne sile oziroma napetosti, ki so povezane z vozliščnimi pomiki preko 
elastične matrike. Pristop omogoča neposredno določanje polja porazdelitve napetosti, ki je 
zvezno. Metoda je redkeje uporabljena zaradi težav pri izboru ustreznih funkcij napetosti in 
zahtevne določitve globalne matrike sistema. 
 
Pri metodi pomikov izrazimo osnovne enačbe mehanike trdnih teles s pomiki. Pomikov ne 
računamo na podlagi deformacij, zato se kompatibilnostni pogoji ne upoštevajo. 
Porazdelitev napetosti izračunamo z odvodom polja pomikov, pri čemer v splošnem ni 
zagotovljena zveznost polja napetosti, kar je slabost te metode. Nadalje je pri določitvi 
napetostno-deformacijskega stanja konstrukcije uporabljena metoda pomikov. 
 
V splošni ravnotežni enačbi konstrukcije, ki zajema vsa vozlišča, so pomiki v vozliščih 
končnih elementov zapisani v skupnem vektorju pomikov {u}, obremenitve konstrukcije pa 
v skupnem vektorju vozliščnih točkovnih sil {F}. Vrednosti vozliščnih sil so povezane s 
pomiki preko togostne matrike [K]: 
{𝐹} = [𝐾] ∙ {𝑢}  (2.6) 
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Globalna togostna matrika [K] je reda NxN, kjer je N zmnožek števila vozlišč konstrukcije 
in števila prostostnih stopenj posameznega vozlišča. Vektor pomikov {u} in vektor 
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Za določitev globalne togostne matrike sistema je treba najprej določiti lokalno togostno 
matriko posameznega elementa [k] in jo umestiti na ustrezno mesto v globalni togostni 
matriki [K]. Če seštejemo vse enačbe sistema togostne matrike konstrukcije [K], dobimo 
vsoto nič, matrika je singularna. Za rešitev sistema enačb je potrebno upoštevati robne 
pogoje konstrukcije. Tip podpore v posameznem vozlišču določi robne pogoje. Poznamo 
pomične in nepomične podpore, lahko pa imamo tudi predpisane pomike vozlišč. 
 
Obravnavamo sistem prostorsko povezanih linijskih elementov, ki se nahajajo v kartezičnem 
koordinatnem prostoru (X, Y, Z). Računamo pomike vozlišč in reakcije ter notranje 
obremenitveno stanje elementov. Predpostavljeno je, da so pomiki majhni in da so osne sile 
manjše od uklonskih sil. Zaradi tega lahko zapišemo ravnotežne enačbe v nedeformirani legi 
konstrukcije. 
 
Gradniki sistema so palični elementi, ki so omejeni z začetnim vozliščem i in končnim 
vozliščem j. Predpostavljeno je, da so vsi elementi v konstrukciji idealno ravni in 
konstantnega prečnega prereza po dolžini. 
 
 
Slika 2.9: Globalni in lokalni koordinatni sistem elementa. 
 
Obravnavanemu paličnemu elementu določimo osi lokalnega koordinatnega sistema (x, y, 
z). Izberemo jih tako, da os x sovpada z osjo elementa in kaže od vozlišča i proti vozlišču j, 
kot je prikazano na sliki 2.9. Notranje obremenitve v elementih preračunamo glede na osi 
lokalnega koordinatnega sistema. Glede na referenco osi globalnega koordinatnega sistema 
so določene koordinate vozlišč, obtežbe v vozliščih ter preračun reakcij in pomikov vozlišč. 
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Slika 2.10: Vozliščni pomiki in vozliščne sile prostorskega paličja. 
 
Pri prostorski konstrukciji ima vsako vozlišče elementa tri prostostne stopnje. Vozliščne 
premike v krajnem vozlišču i označimo z {ui}, v krajišču j pa z {uj}, kot je prikazano na sliki 
2.7. Vsaki prostostni stopnji v vozlišču pripada komponenta posplošene vozliščne sile. 


















} . (2.8) 
 
Vozliščne sile v vozlišču i so enake negativnim vrednostim notranjih sil, v vozlišču j pa 
enake notranjim silam. Vozliščne pomike in vozliščne sile glede na lokalni koordinatni 
sistem označujemo z malimi črkami {ui, uj, ni, nj}, glede na globalni koordinatni sistem pa z 
velikimi črkami {Ui, Uj, Ni, Nj}. 
 
Določimo togostno matriko [k] linijskega elementa s konstantnim prečnim prerezom in z 
ravno osjo za primer prostorske konstrukcije, ki leži v lokalnem prostoru x, y, z. Element je 




} = [𝑘] ∙ {
{𝑢𝑖}
{𝑢𝑗}
}             oziroma             {𝑛} = [𝑘] ∙ {𝑢}  (2.9) 
 
Določimo zvezo med silama nix in njx ter pomikoma uix in ujx za primer linijskega elementa. 
Če je palična konstrukcija obtežena samo v vozliščih , je v palici od nič različna samo osna 















              oziroma             𝑁𝑥 =
𝐸∙𝐴𝑥
𝐿
∙ (u𝑗𝑥 − u𝑖𝑥)  (2.10) 
 
Velikost osne sile Nx se vzdolž osi elementa ne spreminja. Iz ravnotežnih pogojev za del 
elementa ob krajnih vozliščih 𝑁𝑥(+0) = −𝑛𝑖𝑥 in 𝑁𝑥(𝐿 − 0) = 𝑛𝑗𝑥 dobimo iskani zvezi: 





∙ (u𝑖𝑥 − u𝑗𝑥)      in      𝑛𝑗𝑥 = −
𝐸∙𝐴𝑥
𝐿
∙ (u𝑖𝑥 − u𝑗𝑥) (2.11) 
 
Sestavimo togostno matriko elementa [k]. Pripadajoča togostna matrika elementa je reda 9x9 
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Matriki [kii] in [kjj] sta simetrični, za matriki [kij] in [kji] pa velja zveza [kij]=[kji]
T. Enačba je 
zapisana v lokalnem koordinatnem sistemu elementa. Enačbo je treba zapisati v globalnem 
koordinatnem sistemu. Zvezi med vozliščnimi pomiki v lokalnem koordinatnem sistemu 
{ui} in {uj} ter globalnem koordinatnem sistemu {Ui} in {Uj} zapišemo kot: 
{𝑢𝑖(𝑗)} = [𝑇] ∙ {𝑈𝑖(𝑗)}          →         {𝑈𝑖(𝑗)} = [𝑇]
𝑇 ∙ {𝑢𝑖(𝑗)} (2.14) 
 
Zvezi med vozliščnimi silami v lokalnem koordinatnem sistemu {ni} in {nj} ter globalnem 
koordinatnem sistemu {Ni} in {Nj} zapišemo kot: 
{𝑛𝑖(𝑗)} = [𝑇] ∙ {𝑁𝑖(𝑗)}         →          {𝑁𝑖(𝑗)} = [𝑇]
𝑇 ∙ {𝑛𝑖(𝑗)} (2.15) 
 
Preden togostno matriko prištejemo v globalno enačbo sistema, jo moramo transformirati v 
globalni koordinatni sistem. Globalno togostno matriko dobimo, če pomnožimo 
transponirano transformacijsko matriko z lokalno togostno matriko in s transformacijsko 
matriko: 
[𝐾] = [𝑇]𝑇 ∙ [𝑘] ∙ [𝑇] (2.16) 
 




]  , (2.17) 
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kjer sta pod matriki [λ] in [0] za n-to palico definirani kot matriki velikosti 3x3 glede na 
smerne kote: 
[𝜆] = [
𝑐𝑜𝑠2𝛼𝑛 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑛
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛 𝑐𝑜𝑠
2𝛽𝑛 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑛
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑛 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾𝑛 𝑐𝑜𝑠
2𝛾𝑛




]  (2.18) 
 
 
Slika 2.11: Naklonski koti n-tega elementa. 
 
Pri tem predstavljajo koeficienti smerne kosinuse okoli osi x, y in z z upoštevanjem globalnih 
osi X, Y, Z, kot je prikazano na sliki 2.11. 
 




,                        𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛 =
(𝑌𝑗−𝑌𝑖)
𝑙𝑛




kjer je dolžina n-te palice določena kot 𝑙𝑛 = √(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)
2
+ (𝑌𝑗 − 𝑌𝑖)
2





Za rešitev sistema enačb v matričnem zapisu je treba upoštevati robne pogoje konstrukcije. 
Velikost pomikov na mestu nepomičnih podpor je 0. Togostno matriko je treba zreducirati, 
kot je prikazano na sliki 2.12, da se preračunajo samo pomiki, ki so lahko različni od 0, saj 




Slika 2.12: Prikaz reduciranja togostne matrike. 
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Sedaj je ustrezno urejena globalna togostna matrika sistema [K] in vektor obremenitev {F}. 
Lahko preračunamo vektor neznanih pomikov konstrukcije {u}. To naredimo tako, da 
pomnožimo vektor sil z inverzno togostno matriko: 
{𝐹} = [𝐾] ∙ {𝑢}          →         {𝑢} = [𝐾]−1 ∙ {𝐹}  (2.20) 
 
Določimo še notranje obremenitve, ki nastopajo v elementih. Pri tem nas zanima velikost 
obremenitve na začetku in na koncu elementa. V primeru palične konstrukcije lahko v 
elementu nastopijo zgolj osne obremenitve, katerih velikosti se po elementu ne morejo 
spremeniti. Notranje obremenitve elementov dobimo, če pomnožimo lokalno togostno 
matriko elementa s transformacijsko matriko in nato še z vektorjem globalnih pomikov za 
vozlišča elementa: 





3. Opredelitev problema 
 
Obravnavamo jeklene palične strukture, narejene iz linijskih elementov nespremenljivega 
prečnega prereza po svoji dolžini, ki so med seboj povezani v členkastih vozliščih. Pri 
izdelavi so praviloma uporabljeni elementi, ki imajo standardno obliko in določeno velikost 
prečnega prereza. Prenašanje obremenitev preko nosilne jeklene strukture do podpor je 
odvisno od postavitve in velikosti elementov konstrukcije. Zato je treba poiskati zasnovo 
strukture konstrukcije stebra, ki zadosti napetostnim in uporabnim pogojem ter hkrati 
predstavlja konstrukcijo z najmanj uporabljenega materiala, kar je tudi optimizacijski 
kriterij. 
 
V disertaciji bomo sledili postavljeni hipotezi, da je mogoče geometrijo strukture paličnega 
stebra optimizirati ob pogojih konstantnih prerezov palic glede na kriterij najmanjše teže. 
Obremenitve konstrukcije predstavljajo obremenitve s strani okolja, v katerem se 
konstrukcija nahaja, obremenitve ki izvirajo iz funkcionalnosti in njihove kombinacije. Z 
metodo želimo zagotoviti vnaprejšnjo določanje strukture (topologije) konstrukcije stebra 
glede na prepoznane vrste obremenitev. 
 
 
3.1. Predstavitev konstrukcije 
 
Jeklena konstrukcija, uporabljena za statično določene ali nedoločene konstrukcije, je 
samostoječa struktura, sestavljena iz enega ali več linijskih elementov. Po tipu jih ločimo na: 
- čisto paličje, v elementih (palicah) se pojavijo zgolj osne obremenitve (natezne in 
tlačne sile), 
- okvirje, elementi (nosilci) so poleg osnih obremenitev lahko obremenjeni s prečnimi 
silami, upogibnimi ter vzvojnimi momenti,  




Obravnavamo konstrukcijo, katere namen je uporaba pri daljnovodnih stebrih in stebrih za 
žičnice. Zunanja oblika konstrukcije je opredeljena z dimenzijami, ki so predstavljene na 
sliki 3.1: 
- Višina konstrukcije H [m]; višina paličnega stolpa, ki je odvisna od funkcionalnih 
zahtev konstrukcije in se razlikuje glede na namembnost stolpa, 
- Širina na prečki an, bn [m]; širina konstrukcije v smeri osi X in Y v najvišji točki 
nosilne jeklene konstrukcije oziroma na mestu pritrditve prečnega nosilca, 
- Širina na mestu podpor a0, b0 [m]; širina paličnega stolpa na nivoju podlage oziroma 




Slika 3.1: Volumska predstavitev nosilne konstrukcije. 
 
Zunanja oblika in dimenzije konstrukcije predstavljajo območje, v katerem se nahaja nosilna 
konstrukcija stolpa. Notranja struktura je sestavljena iz več višinskih odsekov, imenujemo 
jih segmenti, ki so med seboj povezani z vijačnimi spoji. Notranja struktura je določena z 
izbrano topološko zasnovo, to je oblikovna razporeditev mreže linijskih elementov. 
Uporabljeni elementi so med seboj vijačno povezane palice. Za detajlno dimenzioniranje 
elementov je treba poznati topološko zasnovo, razporeditev segmentov po višini in 
obremenitvena stanja konstrukcije. Konstrukcija je s podlago povezana preko štirih AB 





Na jekleno konstrukcijo vplivajo različne obremenitve, od katerih so odvisni rezultati analiz. 
Posamezna obtežba ne vpliva samostojno na konstrukcijo, ampak se pojavljajo obtežne 
kombinacije. Obremenitve razdelimo v več kategorij: 
- Lastna teža konstrukcije 
- Koristne obremenitve so zunanje aplicirane obremenitve, ki določajo namen in 
uporabnost konstrukcije 
- Obremenitve okolja so obremenitve, ki so odvisne od okolja in terena, na katerem je 
stolp postavljen 
 
3.2.1. Lastna teža 
 
Na sliki 3.2 je predstavljena lastna teža konstrukcije Fg [N], ki jo upoštevavamo pri 
numeričnem preračunu kot dodatno obremenitev v posameznem povezanem vozlišču. 
Lastna teža konstrukcije se izračuna glede število uporabljenih palic različnih prerezov in 
dolžin. Gre za stalno obremenitev, njena velikost pa se spreminja med optimizacijskim 
procesom. Poznane morajo biti dolžine posameznih profilov li [m] in pripadajoča teža profila 




Slika 3.2: Lastna teža konstrukcije. 
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3.2.2. Koristne obremenitve 
 
Koristno obtežbo stolpa predstavljajo obremenitve na prečki, ki se nahaja na vrhu 
konstrukcije, kot je prikazano na sliki 3.3. Velikost in smer obremenitev se razlikuje glede 
na namen uporabe stolpa. 
 
Prečka je lahko različnih dimenzij, določena je glede na namen konstrukcije stolpa. Iz 
skrajnih koncev prečk, označenimi z vozlišči 1 in 2 se obremenitve preko nosilne 
konstrukcije in temeljev prenašajo na podlago. Obremenitve v vozliščih 1 in 2 so označene 
kot: 
- tlačna sila, ki deluje v smeri osi Z:      F1z, F2z [N] 
- vzdolžna sila, ki deluje v smeri osi X:   F1x, F2x [N] 




Slika 3.3: Koristne obremenitve konstrukcije. 
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Velikosti obremenitev se lahko razlikujejo med levo in desno stranjo prečke. Njihova 
kombinacija povzroči tudi torzijsko obremenitev stolpa. Primer take situacije so 
telekomunikacijski in daljnovodni stolpi, pri katerih imamo na eni strani prečke natezno, na 
drugi pa tlačno obremenitev v smeri y. 
 
Oddaljenost prečke od osi stebra je na vsaki strani določena z ročico r1 in r2 [m]. Poleg 
omenjenih obremenitev je konstrukcija lahko obremenjena z upogibnimi momenti okoli 
vsake izmed glavnih osi Mux, Muy in Muz [Nm].  
 
3.2.3. Obremenitve okolja 
 
Obremenitve okolja predstavljajo vpliv vetra in žleda ter njune sočasne kombinacije na 
konstrukcijo. Velikost obremenitve ni povezana s koristnimi obremenitvami, odziv 
konstrukcije pa vpliva na njeno uporabnost, kot na primer pri telekomunikacijskih stolpih, 
pri katerih je pokritost signala povezana s pomiki na vrhu konstrukcije. 
 
Pri obtežbah vetra upoštevamo različno smer vetra, kot je prikazano na sliki 3.4. Ločimo 
čelni in diagonalni veter, ki deluje na konstrukcijo. Hitrost vetra, ki vpliva na konstrukcijo 
se z višino spreminja, na vrhu je ta večja, kot na dnu. Širini konstrukcije na dnu a0 in b0 se 
lahko razlikujeta. Upoštevamo obremenitve vetra glede na smer: 
- čelna obremenitev vetra v smeri X, 
- čelna obremenitev vetra v smeri Y, 








Glede na veljavni standard vpliva vetra na konstrukcije [66] upoštevamo območje terena 





Slika 3.5: Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra vb,0 [65]. 
 
Slovenija je razdeljena na tri vetrne cone, kot je prikazano na sliki 3.5. Konstrukcija se lahko 
nahaja v conah, kjer je osnovna hitrost vetra 20, 25 in 30 m/s, v visokogorju tudi do 40 m/s. 
Vetrno obremenitev določimo glede na posamezne višinske segmente, saj se velikost 
obremenitve vetra spreminja z višino konstrukcije glede na poznano hitrost. 
 
Žledna obtežba konstrukcije, prikazana na sliki 3.6, se pojavi zaradi obloge palic z ivjem, 
žledom ali mokrim snegom. Za projektiranje stolpov in jamborjev se obtežba upošteva kot 
dodatna masa konstrukcije in poveča površino elementov, na katere vpliva veter [67]. Pri 




Slika 3.6: Prikaz obloge ledu kot posledica žleda za različne profile glede na standard EN [67]. 
 
Kombinacija obremenitve zaradi vetra in žleda lahko poda kritične obremenitvene primere. 
Če so vrzeli med palicami dovolj majhne, lahko žled povzroči zapolnjeno površino. Pri 
kombinaciji vetrne in žledne obremenitve upoštevamo zmanjšan tlak vetra, ki deluje na 
konstrukcijo, glede na nacionalni dodatek [68] so vrednosti kombinacijskih koeficientov za 
sočasno vetrno in žledno obtežbo W =ice =0.5. Žledna obtežba se ne nanaša zgolj na 
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Slika 3.7: Ogroženost zaradi žleda 1961-2014 [70]. 
 
Razred debeline ledu in pogostost pojava je določena glede na področje, kot je prikazano na 
sliki 3.7. Pri konstruiranju upoštevamo še vpliv mikrolokacijskih vremenskih podatkov za 
ustrezno določitev obtežbe. V primeru daljnovodnih stolpov upoštevamo povečan premer 
vodnika glede na cono [69]. Upoštevamo specifično težo ledu  = 9,2 kN/m3. 
 
Kopičenje snega v spodnjem delu palične konstrukcije se pojavi pri ekstremnih snežnih 
razmerah (višina snežne odeje preko 4 m). V določenih situacijah ni možno odstraniti snega 
v okolici in pod stolpom, zato se pri taljenju snežne odeje nabere moker sneg okoli elementov 
konstrukcije, kot je prikazano na sliki 3.8. Če imamo v istem obdobju prisotne tudi pojave 





Slika 3.8: Kopičenje snega v spodnjem delu konstrukcije. 
 
Opredelitev temeljev konstrukcije je povezana z dovoljeno nosilnostjo terena, na katerem je 
stolp postavljen in predstavlja omejitev, ki vpliva na velikost reakcij, s tem pa na zunanje 
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dimenzije stolpa, kot je prikazano na sliki 3.9. Predpostavimo, da je velikost temeljev v vseh 




Slika 3.9: Reakcije podlage v temeljih konstrukcije. 
 
Bistvenega pomena za konstrukcijo je izbira notranje strukture, topologije. Za natančno 
določitev razmer v stebru je treba poznati prenos in distribucijo sil preko konstrukcije do 
temeljev. Poleg topologije rabimo še podatek o razporeditvi glede na višino - število in višine 
segmentov konstrukcije. Glede na zunanje obremenitve lahko določimo napetostno stanje, 
na podlagi tega pa velikosti prerezov posameznih elementov. 
 
 
3.3. Geometrijski parametri stebra 
 
Geometrija začetne konstrukcije določi konstrukcijsko območje, znotraj katerega se nahaja 
iskano optimalno paličje. Ti parametri vplivajo na obnašanje in dimenzioniranje 
konstrukcije. Velja, da se optimum konstrukcije razlikuje glede na geometrijske parametre. 
 
Višina paličnega stolpa H [m] je določena glede na konstrukcijske zahteve, ki so odvisne od 
namena uporabe (v primeru antenskega stolpa določena višina za zagotavljanje pokritosti 
telekomunikacijskega signala, pri daljnovodnih stolpih je določena višina vodnikov nad 
tlemi, pri transportnih stolpih pa minimalna višina tovora nad tlemi). Obremenitev vetra na 
konstrukcijo se spreminja z višino, pri manjši višini je vpliv manj izrazit, kot pri večji višini. 
Lastna teža je odvisna tudi od višine samega stolpa, prav tako tudi vpliv koristnih 
obremenitev na velikost reakcij podlage. 
 
Širini paličnega stolpa na prečki an in bn [m] sta podobno kot višina konstrukcije v večini 
primerov predhodno določeni glede na konstrukcijske zahteve (v primeru antenskega stolpa 
glede na pozicijo telekomunikacijskih anten, pri daljnovodnih stolpih glede na zahteve 
daljnovodnih vodnikov, pri transportnih stolpih glede na prečni nosilec). Širina vpliva na 
velikost obremenitev konstrukcije in na razporeditev elementov v notranji strukturi stolpa 




Širini paličnega stolpa na mestu podpor a0, b0 [m] sta v praksi dimenziji, izbrani glede na 
kombinacijo višine stolpa H, širine na vrhu b in kota nagiba konstrukcije , ki je izbran glede 
na prakso konstruktorja. Dimenzija ima bistveni vpliv na velikost obremenitev konstrukcije, 
saj določi velikost čelne površine konstrukcije, maso konstrukcije in tudi reakcije podlage. 
Posledično se spremeni prenos koristnih obremenitev preko strukture konstrukcije, torej je 
tudi notranja struktura (topologija) stolpa odvisna od širine na mestu podpor. 
 
Na podlagi reakcij podlage konstrukcije lahko ocenimo, kakšne sile se nam pojavijo znotraj 
konstrukcije. Iz podatka razdelimo konstrukcijo v več različnih višinskih odsekov, 
segmentov, v katerih se pojavijo različne topološke zasnove, kot je prikazano na sliki 3.1. 
Na podlagi reakcij podlage dimenzioniramo temelje konstrukcije, ki so odvisni tudi od 
nosilnosti terena. Torej je za učinkovito konstruiranje stolpa treba poznati tudi geodetske 
podatke zemljine. 
 
Pri obravnavani topološki in velikostni optimizaciji paličnega stolpa spreminjamo velikosti 
uporabljenih elementov, ter jih po potrebi odstranjujemo iz konstrukcije, ne spreminjamo pa 
samih geometrijskih parametrov. Za primerno tehnično rešitev je treba najprej določiti 




3.4. Topološka zasnova paličja stebra 
 
Nosilna konstrukcija paličnega stolpa sestoji iz vertikalnih palic, ki so povezane z notranjo 
strukturo (horizontalne, diagonalne in polnilne palice). Palice so narejene iz različnih 
jeklenih profilov ter so različnih dimenzij glede na položaj in velikosti obremenitev. 
 
Poznamo več različnih topoloških tipskih zasnov paličnih stolpov, ki so prikazane na sliki 
3.10. Upoštevamo tri tipične zasnove (zasnovo IXI, X in K) in opazujemo njihov vpliv na 
konstrukcijo. Z vpeljavo dodatnih, polnilnih palic znotraj mreže elementov zmanjšamo 








Zasnova IXI  
 
Segmenti konstrukcije so narejeni iz diagonalnih povezav med stojinami stebra in 
horizontalnih povezav. Vsak segment palične konstrukcije je sestavljen iz elementov: 
- vertikalne palice 
- diagonalne palice 
- horizontalne palice 
 
Zasnova je značilna za prenos torzijskih obremenitev. Po potrebi se zaradi zmanjšanja 
uklonskih dolžin v strukturo lahko umestijo tudi notranje polnilne, ojačitvene palice. 
 
Zasnova X  
 
Segmenti konstrukcije so narejeni iz diagonalnih povezav med stojinami stebra in 
horizontalne povezave na vrhu stebra. Vsak segment palične konstrukcije je sestavljen iz : 
- vertikalne palice 
- diagonalne palice 
 
Zasnova je značilna za prenos manjših torzijskih obremenitev ter večjih tlačnih sil. Vrhnji 
segment vsebuje tudi eno horizontalno palico. Po potrebi se zaradi zmanjšanja uklonskih 
dolžin v strukturo lahko umestijo tudi notranje polnilne, ojačitvene palice. 
 
Zasnova K  
 
Segmenti konstrukcije sestavljajo obliko črke K, stojine stebra so povezane s horizontalnimi 
palicami, v njihovem stičišču se nahajajo diagonalne palice. Vsak segment palične 
konstrukcije je sestavljen iz : 
- vertikalne palice 
- horizontalne palice 
- diagonalne palice, ki tvorijo obliko K  
 
Zasnova je značilna za prenos torzijskih obremenitev in manjših tlačnih sil. Po potrebi se 




3.5. Namen uporabe konstrukcije paličnega stolpa 
 
Glede na namen uporabe konstrukcije paličnega stolpa imamo določene projektne zahteve. 





Za namen uporabe kot nosilne konstrukcije za telekomunikacijske antene izhajajo projektne 
zahteve iz pokritosti območja s signalom iz anten, ki so pričvrščene na vrhu konstrukcije. 
Nameščene so lahko antene različnega tipa, ki oddajajo signal na različnih frekvencah (od 1 
Hz pa vse do 300 GHz). Signal iz anten je usmerjen, kar poda omejitev višine konstrukcije, 
in tudi dovoljene pomike in zasuke, da se zagotovi ustrezna jakost signala znotraj ciljnega 
območja, kot je prikazano na sliki 3.11. Frekvenca oddajnika in moč vplivata na ciljno 
območje pokritosti. Konstrukcije so visoke in vitke in vsebujejo strelovod, običajno so 




Slika 3.11: Primer uporabe paličnega stolpa za telekomunikacijo. 
 
Podobno kot za namen uporabe paličnega stolpa pri telekomunikacijskih antenah so tudi 
zahteve za uporabo stolpa za namen stolpa projektorskih luči, na primer pri športnih objektih, 
pri katerih se glede na višino in zasuke spreminja predvideno področje osvetljenosti. Pri 
opazovalnicah in razglednih stolpih oziroma konstrukcijah, ki jih uporabljajo ljudje, imamo 
stolpe večjih širin na vrhu, pri konstruiranju moramo biti pozorni na namembnost. 
Klasifikacija namena uporabe za ljudi umesti konstrukcijo v višji varnostni razred proti 
porušitvi konstrukcije. 
 
Pri pridobivanju energije so lahko pri vetrnih turbinah uporabljeni tudi palični nosilni stolpi. 
V tem primeru se obremenitve bistveno razlikujejo, saj zgoraj pripeta turbina predstavlja 
dinamične obremenitve, stolp pa je s tem konstantno podvržen torziji. Pri konstruiranju je 
tako zaradi vibracij treba biti pozoren na lastne frekvence in lastne oblike [71]. V večini 




Če je nosilna konstrukcija uporabljena pri daljnovodnih stolpih, se projektne zahteve 
razlikujejo glede na potek trase, števila vodnikov in specifikacij električnega omrežja. 
Zasnova stolpa je razdeljena na več delov [72]; zgornji funkcijski del, in spodnje telo stolpa, 
kot je prikazano na sliki 3.12. Zgornji del stolpa je sestavljen iz trikotnega vrha, kamor je 
pripeta jeklenica, ki povezuje stolpe in osrednje kletke. Njene dimenzije so določene glede 
na število vodnikov in nosilcev za električne vodnike. Vodniki na stolpih so opremljeni z 
izolatorji, njihova velikost je odvisna od omrežne napetosti. V namen preprečitve kratkega 
stika je določena minimalna oddaljenost med vodniki. Širina nosilcev in dimenzija osrednje 





Slika 3.12: Sodelujoči deli daljnovodnega stolpa. 
 
Telo stolpa predstavlja nosilna jeklena konstrukcija. Njegova višina je določena glede na 
minimalno oddaljenost vodnika od tal H1 [m] ter maksimalne razdalje med vodnikom in 
izolatorjem pri povesu H2 [m], kot je prikazano na levi strani slike 3.13. Razdalja H3 [m] je 
odvisna od števila vodnikov in povesov ter predstavlja višinsko koto med vsemi vodniki. 
Obremenitve stolpov predstavlja okolje (vpliv vetra, temperature, debeline ledu), projektne 
obremenitve (obremenitev vodnikov) in lastna teža. 
 
Višina konstrukcije je odvisna od tipa stolpa, števila vodnikov, nazivne napetosti, minimalne 
oddaljenosti od tal in razmika med dvema stolpoma (vpliv povesa vodnika). Daljnovodni 
stolpi so med seboj tipično oddaljeni med 300 in 450 m. Glede na traso daljnovodnih stolpov 
[73], predstavljeno na desni strani slike 3.13, se ločijo stolpi glede na namembnost:  
(a) Nosilni steber; ravna trasa povešenega električnega vodnika preko stolpa, 
(b) Kotno - nosilni steber; na eni strani stolpa se pojavi sprememba kota trase, 
(c) Kotni steber; na obeh straneh stolpa se pojavi različni kot električnega vodnika, 
(d) Napenjalni steber; izrazita natezna sila v električnem vodniku, 






Slika 3.13: Dimenzije in trasa daljnovodnih stolpov. 
 
V Evropi se uporabljajo ozki daljnovodni stolpi, medtem ko se v Združenem kraljestvu (UK) 
in Združenih državah Amerike (USA) uporabljajo širše konstrukcijske zasnove. Širša 
konstrukcija zmanjša obremenitve v paličnih elementih in zmanjša dimenzije temeljev, 
hkrati pa poveča potrebno težo jeklene konstrukcije [74]. Glavni elementi stolpa so vertikalni 
robovi, ki prenašajo tlačno silo, in notranja mreža za prenos strižnih obremenitev stolpa. 
Dodatni, redundantni elementi znotraj mreže zmanjšujejo uklonske dolžine in povečujejo 
nosilnost. 
 
Pri analizi konstrukcije se privzame, da so elementi palice, ki imajo zgolj osne obremenitve, 
ne prenašajo momenta. Običajno uporabljeni profili so L kotniki. Tlačno obremenjeni 
elementi so dimenzionirani glede na uklonsko silo, ki je odvisna od dolžine. Dolžina 
elementa ne vpliva na maksimalno napetost pri natezno obremenjenih elementih. 
Za tlačno obremenjene elemente je njihova vitkost lahko različna, glede na funkcijo 
posameznega elementa [74]: 
- Vertikalni, zunanji elementi; dovoljena vitkost λ = 150, 
- Notranja mreža; dovoljena vitkost λ = 200, 
- Redundantni elementi; dovoljena vitkost λ = 250. 
 
Nosilna palična jeklena konstrukcija se uporablja tudi za namen transportnih naprav, za 
prevoz tovora ali kot žičnica na smučišču. Zasnova konstrukcije stolpa je povezana z njenim 
namenom znotraj trase podobno, kot je to prikazano že pri daljnovodnih stolpih na sliki 3.13. 
Pri stolpih transportnih naprav je treba biti pozoren na premagovanje velikih kotov med 
potekom trase. Možna je uporaba kombinacije dveh nosilnih stolpov. Poleg tlorisa trase 
imamo tudi vpliv konfiguracije terena, kot je prikazano na sliki 3.14. Glede na spremembo 
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višinskih naklonov, ki se pojavijo pri prehodu preko stolpa, se razlikuje tudi uporabljena 
baterija za jeklenico. Stolpe ločimo glede na spremembo naklona terena, na obremenitve pa 
poleg naklona vpliva tudi položaj jeklenice: 
(a) Naklonski steber; jeklenica je na zgornji strani baterije (1) 
(b) Ravni steber; jeklenica je na zgornji strani baterije (1) 
(c) Naklonski steber; jeklenica je na spodnji strani baterije (2) 
(d) Dvojno naklonski steber; jeklenica je na zgornji strani baterije (1) 
(e) Naklonski steber: jeklenica je na spodnji strani baterije (2) 




Slika 3.14: Zasnova stolpa za žičnico in konfiguracija terena trase. 
 
Stolp je sestavljen iz osrednjega telesa, nosilne konstrukcije in nosilne prečke, kamor je 
pripeta baterija za jeklenico, kot je prikazano na levi strani slike 3.14. Na jeklenicah so 
nameščene transportne kabine različnega tipa. Minimalno višino stolpa od tal H1 določa 
poves jeklenice s tovorom, širina nosilne prečke pa je odvisna od tovora in predvidenih 
zasukov. 
 
Poleg položaja znotraj trase in premagovanju višinskih ovir razlikujemo stolpe glede na vrsto 
transportne kabine in glede na razmak med stebri med potekom trase – pomemben je tako 
horizontalni kot vertikalni razmak. Na sliki 3.15 so predstavljeni osnovni tipi transportnih 
kabin, ki jih uporablja podjetje Doppelmayr [75]. Na projektne zahteve vpliva zahtevana 




Slika 3.15: Osnovni tipi transportnih žičniških kabin podjetja Doppelmayr [75]. 
 
3.6. Iskanje optimalne strukture paličja  
 
V predstavljenem delu iščemo ustrezno razporeditev in velikosti paličnih elementov znotraj 
okvira povezane strukture, ki je določena z geometrijskimi parametri, obremenitvami in 
njihovim vplivom na konstrukcijo. Omejeno območje, znotraj katerega iščemo topološko 
zasnovo in velikost posameznih uporabljenih elementov, imenujemo konstrukcijsko 
območje. Znotraj tega območja uporabimo metodo evolucijske konstrukcijske optimizacije 
(ang. Evolutionary Structural Optimization - ESO) za določitev konstrukcije. 
 
Pred uporabo optimizacijske metode moramo najprej določiti geometrijske parametre. 
Nekateri parametri so določeni kot izhodišče problema, nekatere pa moramo sami oceniti in 
imajo bistven vpliv na rešitev problema. Glavni parameter, ki ga moramo opredeliti za 
določitev konstrukcijskega območja, je širina stolpa na mestu podpor a0, b0 [m], ki določa 
meje konstrukcijskega območja. 
 
Predlagani postopek celostnega reševanja problema poteka v treh korakih: 
1. Določitev konstrukcijskega območja, ki je omejeno z geometrijskimi parametri, 
2. Določitev začetne zasnove paličnega stolpa kot začetna točka optimizacije, 
3. Optimizacija konstrukcije z metodo evolucijske optimizacije. 
 
V naslednjih poglavjih je podrobno razložena metodologija določitve konstrukcijskega 












4. Globalna opredelitev strukture stebra 
 
Namen poglavja je opredelitev omejenega konstrukcijskega območja, znotraj katerega 
iščemo konstrukcijsko rešitev. Konstrukcijsko območje je omejeno z geometrijskimi 
parametri stebra. Gre za globalno opredelitev strukture stebra glede na vnaprej poznane 
projektne obremenitve in vplive okolice. Pojasnili bomo, kako predvidene obremenitve 
vplivajo na porazdelitev sil v strukturi paličja stebra. 
 
4.1. Določitev širine na mestu podpor glede na 
obremenitve 
 
Iščemo oceno širine konstrukcije na mestu podpor a0, b0 [m] pri poznanih obremenitvah in 
ostalih geometrijskih parametrih stolpa. Ker ne poznamo notranje razporeditve topološke 
zasnove konstrukcije in reakcij podlage, jih moramo oceniti. Upoštevamo oceno o lastni teži 
konstrukcije, ki vpliva kot dodatna tlačna sila. Pri preračunu upoštevamo, da imamo palično 
konstrukcijo, ki v elementih prenaša zgolj osne obremenitve, kar pomeni, da v vozliščih 
nimamo momenta. 
 
Na sliki 4.1 so prikazane veličine: 
- an, bn [m] …………………….......... širina konstrukcije na prečki 
- H=(20…100) [m] ……………….… višina konstrukcije 
- vb,0 =(20,25,30,40) [m/s] ……….…. hitrost vetra na konstrukcijo 
- r1 ; r2 [m] ……………………….…. dolžina ročice 1 in 2 
- Fx,1, Fy,1, Fz,1 ; Fx,2, Fy,2, Fz,2 [N] …... obremenitev vozlišča 1 in 2 
- Mux, Muy, Muz [Nm] ……………..…. zunanji moment 
- Fg [N] ; Qt [N] …………………….. ocenjena lastna teža in temelj konstrukcije 
- a0, b0 [m]=? ……………………….. širina konstrukcije na mestu podpor 
 
Globalna opredelitev strukture stebra 
46 
 
Slika 4.1: Obremenitve konstrukcije. 
 
Na podlagi ravnovesnega stanja sil in momentov določimo širino konstrukcije glede na 
obremenitve: 
𝒂𝟎 =






2 − 𝐴z − 𝐷z
 (4.1) 
𝒃𝟎 =












Vpliv reakcije podlage modeliramo s temeljem konstrukcije. Predpostavimo, da je največja 




          ;  𝑐tem = 1.5 (4.3) 




Slika 4.2: Obremenitev vetra glede na smer. 
 
Obremenitev vetra je odvisna od smeri, v kateri deluje. Posledično se s tem spreminja tudi 
vpliv na konstrukcijo in posledično odziv strukture. Širina konstrukcije na mestu podpor je 
odvisna glede na smer vetra: 
 
Smer vetra X 
𝑎0 =









+ 2 ∙ 𝑄t/𝑐𝑡𝑒𝑚
 (4.4) 
𝑏0 =
𝐹1y ∙ 𝐻 + 𝐹2y ∙ 𝐻 − 𝑀ux
𝐹g + 𝐹1z + 𝐹2z + 2 ∙ 𝑄t/𝑐𝑡𝑒𝑚
 (4.5) 
Smer vetra Y 
𝑎0 =
−𝐹1z ∙ 𝑟1 + 𝐹2z ∙ 𝑟2 + 𝐹1x ∙ 𝐻 + 𝐹2x ∙ 𝐻 − 𝑀uy
𝐹g + 𝐹1z + 𝐹2z + 2 ∙ 𝑄t/𝑐𝑡𝑒𝑚
 (4.6) 
𝑏0 =






2 + 2 ∙ 𝑄t/𝑐𝑡𝑒𝑚
 (4.7) 
Smer vetra X-Y 
𝑎0 =






4 + 2 ∙ 𝑄t/𝑐𝑡𝑒𝑚
 (4.8) 
𝑏0 =






4 + 2 ∙ 𝑄t/𝑐𝑡𝑒𝑚
 (4.9) 
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Za preračun je potrebno poznati vse obremenitve, ki vplivajo na konstrukcijo: 
- Reakcije vozlišč 1 in 2 so poznane iz vhodnih podatkov 
- Zunanji momenti, ki vplivajo na konstrukcijo so poznani iz vhodnih podatkov 
- Vpliv vetra na konstrukcijo Mvet je odvisen od nazivne hitrosti vetra, višine, širine, 
čelne površine konstrukcije in smeri vetra Mvet (vb,0, H, a, b, AT, smer ) 
- Lastna teža konstrukcije Fg je določena glede na volumen konstrukcije Fg (Vkonstr). 
Volumen je odvisen od čelne površine in od debeline elementov Vkonstr (AT,del ) 
 
Za določitev obremenitev konstrukcije moramo določiti čelno površino konstrukcije AT. 
Njena velikost je odvisna od višine konstrukcije, širine konstrukcije na vrhu in na dnu stebra, 
zapolnjenosti čelne površine z elementi in izbrane topološke zasnove, kot je prikazano na 
sliki 4.3: 




Slika 4.3: Vplivni parametri velikosti čelne površine konstrukcije. 
 
Podpoglavja sledijo v vrstnem redu določitve nepoznanih veličin: 
- Ocena lastne teže, 
- Ocena velikosti temelja, 
- Vpliv vetra na konstrukcijo, 
- Opredelitev velikosti čelne površine. 
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Ko imamo opredeljene veličine, lahko ocenimo širino na mestu podpor z iterativnim 
procesom. 
 
4.2. Ocena lastne teže jeklene konstrukcije 
 
Lastno težo konstrukcije Fg [N] določimo na podlagi dolžine in velikosti prereza elementov, 
ki je odvisna od topologije, ter obremenitev. Ker nimamo podane razporeditve elementov v 
notranjosti, njihove velikosti in števila, lahko lastno težo zgolj ocenimo. 
 
Masa konstrukcije G [t] se spreminja glede na širini stolpa a0, b0 [m] in glede na višinsko 
koto hi [m]. Velja, da se masa konstrukcije pri isti širini in višinski koti razlikuje za stolpa 
različnih višin H [m]. Tudi velikost obremenitve in izbira topološke zasnove konstrukcije 
vpliva na maso konstrukcije: 
G(a0, b0, H, topologija) 
 
Spreminjanje mase konstrukcije G dobimo na podlagi obremenitev konstrukcije pri višinski 
koti hi [m] in širini. Zajamemo vpliv velikosti in smeri vetra ter ledene obloge. Pri oceni 
mase razdelimo konstrukcijo na 5 metrske višinske odseke in določimo spreminjanje odziv 
a podlage glede na višinski razrez. 
 
Predpostavimo, da je kritični vpliv, ki deluje na konstrukcijo, uklonska sila. Za preverjanje 
uklona upoštevamo koeficient varnosti fpov = 5,0 za primer jeklenih konstrukcij [76], [78]. 
Glede na predpostavljen Eulerjev uklon [77] določimo potreben vztrajnostni moment 
prerezov, opisano v enačbi (4.10). 
 
 𝐹𝑘 = 𝑓𝑝𝑜𝑣 ∙ 𝐹𝑡𝑙,𝑚𝑎𝑥;                 𝐼𝑦 = (𝐹𝑘 ∙ 𝐿𝑢𝑘𝑙




Slika 4.4: Trend spreminjanja mase odsekov in mase konstrukcije glede na višino. 
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V praksi so največkrat v konstrukcijah stolpov uporabljeni enakokraki L kotni profili, ki v 
tem primeru služijo kot referenčni primeri. Glede na potreben vztrajnostni moment in 
dimenzije odseka lahko ocenimo težo vertikal glede na posamezni višinski razrez. 
 
Pri določitvi ocene mase horizontalnih in polnilnih elementov znotraj konstrukcije 
upoštevamo različne topološke zasnove in vpliv zapolnjenosti notranjosti z elementi. 
Zapolnjenost konstrukcije  se spreminja glede na višinsko koto, topološko zasnovo in širino 
konstrukcije. Maso višinskega odseka dobimo kot seštevek vertikalnih, horizontalnih in 
polnilnih elementov, maso konstrukcije pa kot seštevek mas posameznih višinskih odsekov: 
 
 𝑭𝒈 = g ∙ G;          G = ∑𝐺𝑖(a0, b0, H, topologija) = ∑(𝐺𝑣,𝑖 + 𝐺ℎ,𝑖 + 𝐺𝑝,𝑖)  (4.11) 
 
Trend spreminjanja mase konstrukcije pri različnih višinah, enakem naklonskem kotu  in 
enakih obremenitvah je prikazan na sliki 4.4. Prikazan je stolp širine na vrhu 1,0 m, ki se mu 
povečuje širina za 0,25 m na vsakih 5 m višine. Masa odsekov glede na višinsko koto se 
nelinearno zmanjšuje, masa celotne jeklene konstrukcije pa poda trend oblike eksponentne 
funkcije. Ocena elementov glede na višinsko koto konstrukcije služi tudi kot nastavek za 
preračun velikosti mase ledene obloge na konstrukcijo. 
 
4.3. Ocena velikosti temelja 
 
Jeklena konstrukcija je povezana s podlago preko štirih točkovnih temeljev, katerih velikost 
se v praksi določi po dimenzioniranju paličnih elementov. Pri oceni širine stolpa je treba 
oceniti vpliv temeljev, saj vpliva na iskano širino konstrukcije. Vsi štirje točkovni temelji so 
enakih dimenzij, ocenimo jih glede na maksimalno reakcijo podlage pri trenutni širini: 
Qt ( R, a0, b0) 
 
Zasnova in dimenzije temelja so prikazane na sliki 4.5. Za varovanje pred korozijo 
konstrukcije in novozapadlim snegom je temelj dvignjen od podlage za višino hn = 0,5m. 
Globina temelja je označena z zT [m], debelina plošče na dnu pa z DT [m]. Tloris temelja je 
oblike kvadrata s stranicama na nivoju podlage BT,p [m] in na nivoju globine temelja BT,z 
[m]. Temelj je narejen iz armiranega betona specifične teže AB = 25 kN/m
3, pri preračunu 
temelja upoštevamo specifično težo zemljine Z = 20 kN/m
3. Upoštevamo, da imamo suha 
tla v izkopani jami za temelj oziroma granuliran gramoz, torej znaša kohezija zemljine ck = 
0 kPa. Kot notranjega trenja oziroma strižni kot določimo kot  = 20°. Dopustna nosilnost 
zemljine pod temeljem znaša sdop = 150 kPa. Temelji na dnu nimajo nagiba, torej je kot 
nagiba temelja T = 0°. 
 
Klimatske razmere vplivajo na globino temelja, saj mora biti globina zT večja, kot je meja 
zmrzovanja. Ta meja leži za območje sredozemske klime na globini zmin= 40 cm, v območju 
kontinentalne klime na globini zmin= 80cm, v gorskem svetu pa zmin= 100 cm [77], [80]. 
Upoštevamo tudi prepustnost za vodo in stisljivost zemljine, ki lahko ob neustreznem 
temeljenju povzroči posedanje objektov. 





Slika 4.5: Prikaz dimenzij temelja konstrukcije. 
 
Pri nosilnosti tal moramo zagotoviti neenačbo, kjer navpični projektni vpliv na temelj manjši 
od odpornosti oziroma nosilnosti tal. Nosilnost določimo glede na ustrezen standard [79] 
tako za kratkoročna kot dolgoročna stanja. Upoštevamo delne faktorje vplivov iz 




Slika 4.6: Zmanjšana površina temelja zaradi ekscentrične obremenitve [79]. 
 
Pri preračunu nosilnosti tal pod plitvimi temelji upoštevamo ekscentričnost obremenitve, kot 
je prikazano na sliki 4.6. S tem določimo ploščino računske površine centrično 
obremenjenega temelja A' [m2], ki je manjša ali enaka površini temelja na globini zT. 
Nosilnost tal v dreniranih pogojih je opisana v dodatku D v Evrokodu 7-1 [79].  
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𝑅 𝐴′⁄ = c′ ∙ 𝑁𝑐 ∙ 𝑏𝑐 ∙ 𝑠𝑐 ∙ 𝑖𝑐 + 𝑞
′ ∙ 𝑁𝑞 ∙ 𝑏𝑞 ∙ 𝑠𝑞 ∙ 𝑖𝑞 + 0,5 ∙ 𝛾′ ∙ 𝐵′ ∙ 𝑁𝛾 ∙ 𝑏𝛾 ∙ 𝑠𝛾 ∙ 𝑖𝛾  (4.12) 
 
Pri določitvi izvlečne sile upoštevamo poleg velikosti AB temelja tudi okoliško zemljino in 
vpliv povečanja izvlečne sile zaradi lepljenja.  
 
Q𝑡 = 𝑐𝑡𝑒𝑚 ∙ (G𝑡,𝐴𝐵 + G𝑡,𝑧 + G𝑡,𝑠𝑡) = ((𝐵𝑡,𝑧
2 ∙ 𝐷𝑡 +𝐵𝑡,𝑝
2 ∙ (𝑧𝑡 + ℎ𝑛 − 𝐷𝑡)) ∙ 𝛾𝐴𝐵 +
(𝐵𝑡,𝑧 − 𝐵𝑡,𝑝)
2
∙ (𝑧𝑡 − 𝐷𝑡) ∙ 𝛾𝑧 + (((𝐵𝑡,𝑧 + 2 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑧 ∙ 𝑧𝑡)
3
− 𝐵𝑡,𝑧
3 ) (6 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑧)⁄ −
𝑧𝑡 ∙ 𝐵𝑡,𝑧
2 ) ∙ 𝛾𝑧) ∙ 𝑐𝑡𝑒𝑚   
(4.13) 
 
4.4. Določitev vpliva vetra na konstrukcijo 
 
Vpliv vetra na konstrukcijo je določen kot aplicirana sila Fv [N], ki je posledica delovanja 
vetra. Obremenitev ločimo glede na smer vetra. Na določitev širine konstrukcije vpliva 
moment kot posledica vetra Mv,x(y)= ∑ Fv,x(y)∙hi, ki ga dobimo kot zmnožek sile, ki je odvisna 




Slika 4.7: Vplivi na obremenitev vetra konstrukcije. 
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Sila vetra na konstrukcijo Fv [N] je odvisna od osnovne hitrosti vb,0 [m/s], velikosti čelnega 
prereza, na katerega piha veter ATx(y) [m
2], višine konstrukcije H [m], širine konstrukcije a0 , 
b0 [m] in okolja, v katerem je stolp postavljen. Upoštevamo, da se hitrost vetra spreminja v 
odvisnosti od višine konstrukcije H [m] in da zajema vplive sunka vetra. 
 
4.4.1.Določitev tlaka glede na hitrost vetra 
 
Vpliv sunkov vetra in spreminjanja hitrosti glede na višino konstrukcije zajame glede na 
standard Eurocode [66] največji tlak pri sunkih vetra qp [N/m
2], ki je odvisen od parametrov: 
- geografske lege objekta, 
- osnovne hitrosti vetra vb,0 [m/s] (v Sloveniji imamo določene tri vetrne cone [65]), 
- hrapavosti terena, 
- višine konstrukcije H [m]. 
 
Tlak qp [N/m
2] se določi po enačbi: 
q𝑝 = (1 + 7 ∙ 𝑙𝑣) ∙ 𝑞ℎ , (4.14) 
kjer je srednji vetrni pritisk qℎ = 1/2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣ℎ
2 določen glede na srednjo hitrost vetra vh [m/s], 
intenziteta turbulence l𝑣 = 1/(𝑐0 ∙ 𝑙𝑛(ℎ/𝑧0))  pa glede na parametre terena. Srednjo hitrost 
vetra vh [m/s] določimo v odvisnosti od osnovne hitrosti vb,0 [m/s] in podatkov o terenu. 
 
Steber je postavljen na območju terena kategorije II [66]. To je področje z nizkim rastlinjem 
in posameznimi ovirami, kot so drevesa ali stavbe. Značilnosti terena druge kategorije so 




Slika 4.8: Največji tlak pri sunkih vetra za različne vetrne cone glede na standard EN [66]. 
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Največji tlak pri sunkih vetra qp [N/m
2] (slika 4.8) ni odvisen od topološke zasnove 
konstrukcije, števila elementov in njihove razporeditve, širine konstrukcije a0 in b0 [m], 
velikosti čelne površine ATx(y) [m
2]. Odvisen je od okolice, v kateri se konstrukcija nahaja, 
osnovne hitrosti vetra vb,0 [m/s] in od višine konstrukcije H [m]: 
qp (H, vb,0) 
 
4.4.2.Določitev obremenitve vetra 
 
Obtežba vetra na palične stebre Fv [N] je odvisna od največjega tlaka pri sunkih vetra qp 
[N/m2], smeri vetra in od poznane geometrije konstrukcije. V našem primeru ne poznamo 
topološke zasnove, števila elementov, njihove porazdelitve in velikosti. Podatki o 
strukturnih parametrih konstrukcije so ocenjeni, določimo velikost čelne površine AT [m
2] in 
zapolnjenost površine z elementi χ [/] v odvisnosti od višine, širine in topologije (H, a0, b0, 
topologija). 
 
Obtežbo vetra na palične stebre Fv [N] preračunamo: 
F𝑣 = ∑𝑞𝑝,𝑖 ∙ 𝐺𝑡 ∙ 𝐶𝑡,𝑖 ∙ 𝐴𝑠𝑡,𝑖 , (4.15) 
 
kjer se največji tlak pri sunkih vetra qp [N/m
2] spreminja z višino, konstrukcijski faktor za 
predalčne stebre je enak Gt = 1,0, sodelujočo površino odseka Ast,i [m
2] in faktor zračnega 
upora stene odseka Ct,i [/] pa določimo glede na poznano geometrijo stolpa. 
 
Vrednosti zračnega upora stene Ct so predstavljene na sliki 4.9 in se jih določi na podlagi 











Slika 4.9: Faktor zračnega upora površin, na katere vpliva veter. 
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Glede na preračun vpliva vetra po Eurocod-u se razdeli stolp po višini na segmente. Nato se 
določi največji tlak pri sunkih vetra qp [N/m
2] in obremenitev vetra Fv [N] za vsako stopnjo 
posebej glede na velikost prerezov elementov. 
 
Notranja struktura konstrukcije in uporabljeni prerezi so nepoznani. Da se približamo 
standardu Eurocode, se konstrukcija po višini razdeli na enakomerne višinske odseke, kot je 
prikazano na sliki 4.10. Za vsak višinski odsek se določi največji tlak pri sunkih vetra, na 
podlagi tega pa se preračuna sila vetra na celoten stolp. Širino posameznega odseka 
določimo glede na os x in y: 
b1𝑥,𝑖 = a0 −
a0 − a𝑛
H




b1𝑦,𝑖 = b0 −
𝑏0 − b𝑛
H







Slika 4.10: Vpliv vetra glede na Eurocode in predstavljeni postopek. 
 
Preračun vpliva hitrosti vetra na konstrukcijo je odvisen od poznanih dimenzij uporabljenih 
elementov. V našem primeru nimamo poznanega števila stopenj, višine posamezne stopnje, 
uporabljenih elementov in njihove velikosti. S predlaganim postopkom vpliv vetra na 
konstrukcijo zgolj ocenimo. 
Pri določitvi vpliva vetra na konstrukcijo upoštevamo tudi različno smer. Imamo tri vetrne 
obremenitvene primere: 
- Veter v smeri osi X  
Pojavi se obremenitev Fvx, velikost obremenitve v smeri y je Fvy= 0,0 N 
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- Veter v smeri osi Y  
Velikost obremenitve v smeri x je Fvx= 0,0 N, pojavi se obremenitev Fvy  
- Veter v smeri osi X-Y  
Pojavita se obremenitvi v obeh smereh, njuna velikost je manjša kot obremenitev 
vetra zgolj v eni smeri 
 
Veter vpliva na temelje konstrukcije z generiranim momentom Mvet [Nm], ki je posledica 
vetra Fv [N]. Določimo ga glede na poznano silo vetra in težišča posameznega višinskega 
odseka ht,i [m]. Težišče določimo na podlagi razdelitve višinskih segmentov znotraj 
konstrukcije. Generiran moment vetra ločimo glede na smer vetra. 
𝑀𝑣𝑒𝑡 =∑𝐹𝑣,𝑖 ∙ ℎ𝑡,𝑖 (4.18) 
 
Ker nimamo podatka o številu stopenj in razporeditvi elementov znotraj konstrukcije, ne 
moremo natančno določiti prijemališča sile vetra. Lahko pa ga ocenimo s predpostavkami: 
- Celoten stolp je razdeljen na višinske odseke, da zajamemo vpliv odvisnosti 
geometrije konstrukcije. 
- V posameznem višinskem odseku je ocenjena površina, na katero deluje veter At,i 
[m2]. Iz tega podatka in višine lahko določimo silo vetra Fv [N]. 





Slika 4.11: Prijemališče sile vetra glede na višinski odsek. 
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Višina prijemališča sile teže je določena kot težišče enakokrakega trapeza. Višina i-tega 
težišča ht,i [m] je prikazana na sliki 4.11 v povečanem pogledu in je določena kot: 








Odmik višinskega odseka od dna konstrukcije h0,i [m] se povečuje glede na relativno višino, 
širini na vrhu in dnu odseka sta pa določeni po enačbi (4.16) glede na smer. 
Prijemališče sile vetra za celoten stolp predpostavimo kot težišče sestavljenega lika 




 , (4.20) 
kjer je čelna površina konstrukcije AT [m
2] glede na smer (x ali y) seštevek čelnih površin 
višinskih odsekov 𝐴𝑇 = ∑𝐴𝑠𝑡,𝑖. 
 
4.5. Opredelitev velikosti čelne površine 
 
Za določitev vpliva vetra in lastne teže konstrukcije moramo oceniti velikost čelne površine 
konstrukcije ATx(y) [m
2]. Velikost čelne površine se mora spreminjati glede na vplive: 
- Višina konstrukcije  H [m], 
- Širina konstrukcije na dnu  a0, b0 [m], 
- Zapolnjenost čelne površine z elementi  χ[%], 
- Glede na izbrano topološko zasnovo (topologija), 
- Glede na smeri x in y. 
 
Po standardu Eurocode se stolp razdeli na več segmentov, kjer se za vsaki segment določi 
velikost čelne površine segmenta. Le ta je povezana z zapolnjenostjo površine v tem 
segmentu, kot je popisano v enačbi (4.16). Čelno površino celotnega stolpa dobimo kot 
seštevek čelnih površin posameznih odsekov. Ločimo smeri x in y. 
 
𝐴𝑇 = ∑ 𝐴𝑠𝑡,𝑖
𝑜𝑑𝑠𝑒𝑘𝑖
𝑖=1 = ∑ 𝜒𝑖 ∙ 𝐴𝑠𝑡,𝑃,𝑖
𝑜𝑑𝑠𝑒𝑘𝑖
𝑖=1   (4.21) 
 
Stolp razdelimo na odseke enake višine hst = 5,0 m. S to predpostavko določimo projekcijsko 
površino posameznega odseka (i-tega odseka) Ast,P,i. Površina je odvisna od višine H [m], 
širine na vrhu an , bn [m] in od širine konstrukcije na mestu podpor a0 , b0 [m]: 
Ast,x(y),i ( H, ai, bi ) 
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Opredeliti moramo še zapolnjenost površine palične konstrukcije χi [%], ki se mora 
spreminjati glede na višino H [m], širino stolpa a [m] in mora biti odvisna glede na izbrano 
topološko zasnovo (topologija), kot je prikazano v preglednici 4.1: 
χi (H,a,topologija) 
 
Preglednica 4.1: Vplivi na zapolnjenost konstrukcije. 
Vpliv širine stolpa Vpliv višine stolpa Vpliv topološke zasnove 
  
 
Zapolnjenost je manjša pri 
manjših širinah, kot je pri velikih 
širinah: 
 
χ(a1) < χ(a2) 
Zapolnjenost je manjša pri 
manjših višinah, kot pri velikih 
višinah: 
 
χ(H1) > χ(H2) 
Zapolnjenost konstrukcije s 
prerezi spreminjati glede na 
izbrano topološko zasnovo: 
 
χ(IXI) ≠ χ(X) ≠ χ(K) 
 
Vpliv širine, višine konstrukcije in izbrane topološke zasnove na zapolnjenost površine 
obravnavamo ločeno. Posamezne vplive sproti dopolnjujemo v funkciji, ki predstavlja 
njihovo odvisnost. 
 
4.5.1.Vpliv širine stolpa 
 
Določimo vpliv zapolnjenosti konstrukcije glede na širino stolpa ai (bi). Velja, da je pri 
manjši širini zapolnjenost manjša kot pri večjih širinah: 




Slika 4.12: Trend spreminjanja zapolnjenosti glede na širino. 
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Zapolnjenost konstrukcije se spreminja nelinearno glede na širino konstrukcije ai [m], kot je 
prikazano na sliki 4.12 z zeleno barvo. S črno barvo so označene osnovne vrednosti 
zapolnjenosti prereza konstrukcije zasnove IXI. Matematična krivulja, ki najbolje popiše 
trend zapolnjenosti glede na širino konstrukcije je eksponentna enačba oblike: 
 
𝜒𝑖(𝑎𝑖) = 𝐴𝜒 ∙ 𝑎𝑖
𝑛𝜒
  (4.22) 
Osnovne vrednosti zapolnjenosti konstrukcije pri različnih širinah, na podlagi katerih se 
določijo koeficienti eksponentne funkcije za primer stolpa topološke zasnove IXI, so 
predstavljeni v preglednici 4.2.  
 
Preglednica 4.2: Osnovna zapolnjenost konstrukcije pri različnih širinah. 
 χ(a) [/] 
a= 1,0 m χ = 0,340  
a= 2,0 m χ= 0,267  
a= 3,0 m χ= 0,231  
 
Zapolnjenost prereza z elementi se pri stolpih pravokotnega tlorisa razlikuje, če velja: a0  
b0. Pri upoštevanju ledenega oklepa na elementih konstrukcije je zapolnjenost občutno večja, 
odvisna je od debeline ledene obloge. Na podlagi vhodnih podatkov preračunamo 
koeficiente eksponentne funkcije: 
 
𝐴𝜒 = 𝜒(𝑎𝑖 = 1.0𝑚)                                         𝑛𝜒 = 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑖(𝜒(𝑎𝑖)/𝐴𝜒)   (4.23) 
 
 
4.5.2.Vpliv višine stolpa 
 
Predstavitev nadgradnje z upoštevanjem višine stolpa H [m]. Na zapolnjenost površine 
konstrukcije poleg širine vpliva tudi višina. Spodnji deli konstrukcije so bolj obremenjeni, 
zato vsebujejo elemente večjih prerezov. Končna višina stolpa vpliva na dimenzije 
uporabljenih elementov, kar je treba upoštevati. Velja odvisnost, da se zapolnjenost poveča 
za 1% vsakih 5,0 m glede na referenco pri maksimalni višini konstrukcije: 
 
𝜒𝑖(ℎ𝑖) = 𝜒𝑖(𝑎𝑖) ∙ (1 + 0.01 ∙ (𝐻𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑖)/5)  (4.24) 
 
Na sliki 4.13 je prikazan trend spreminjanja zapolnjenosti prereza stolpa dveh različnih višin, 
H1 = 40,0 m, ki je označen z vijolično barvo in H2 = 80,0 m, ki je označen z modro barvo. Z 
zeleno barvo je označena funkcija brez upoštevanja odvisnosti od višine. Stolpi imajo enako 
širino na dnu a0 = 5,0 m in širino na vrhu an = 1,0 m. 
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Graf na levi strani slike 4.13 predstavlja spreminjane zapolnjenosti prereza glede na širino 
konstrukcije. Višji stolpi imajo večjo zapolnjenost prereza pri enaki širini ai, vrednosti za 
stolp višine H2 (2) so večje kot pa za stolpe višine H1 (1). Obe krivulji se nahajata nad 
referenčno krivuljo (0), ki ne upošteva odvisnosti od višine. Trend nakazuje odvisnost glede 




Slika 4.13: Različni trendi spreminjanja zapolnjenosti glede na višino. 
 
Graf na desni strani slike 4.13 predstavlja spreminjane zapolnjenosti prereza glede na 
višinsko koto konstrukcije. V obeh primerih imamo odstopanje glede na referenčno krivuljo. 
Bližje, ko smo temeljem, večja je zapolnjenost v primerjavi z referenčno vrednostjo. Pri 
stolpih večje višine (2) je to odstopanje bolj izrazito kot pri stolpih manjše višine (1). 
 
4.5.3.Vpliv topološke zasnove 
 
Izbira topološke zasnove vpliva na zapolnjenost prereza konstrukcije χ, posledično tudi na 
velikost sodelujoče čelne površine konstrukcije AT. Funkcija mora upoštevati izbrano 
topološko zasnovo. Upoštevamo tri različne topološke zasnove, IXI, X in K. Velja: 
χ(a, H, topologija)  :   χ(topologija IXI)  ≠  χ(topologija X)  ≠  χ(topologija K) 
 
Trend odvisnosti zapolnjenosti površine glede na topološko zasnovo določimo na osnovi 3D 
modela, kot je prikazano na sliki 4.14. Osnova predstavlja stolp višine H= 40,0 m s širino na 
vrhu an=1,0 m. Širino na dnu spreminjamo od velikosti a0,min=1,0 m do a0,max=10,0 m. 
Elementi so različnih dimenzij. Glede na njihovo lego ločimo vertikalne, mrežne in polnilne 
elemente. Opazujemo spreminjanje velikosti površine konstrukcije na dnu konstrukcije do 
višine 5,0 m nad tlemi. 
 
Iščemo razliko med topološkimi zasnovami, zato se ne osredotočimo na velikost površine, 
ampak na primerjavo zapolnjenosti prereza pri različnih zasnovah. Zapolnjenost posamezne 
zasnove dobimo kot razmerje med celo površino in površino elementov. Kot osnovo za 
primerjavo privzamemo zasnovo IXI. Primerjava zapolnjenosti nakazuje, da se razmerja 
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med topološkimi zasnovami spreminjajo glede na širino konstrukcije. Trend zapolnjenosti 
poda enačbo oblike: 
 
𝜒𝑖(𝑡𝑜𝑝𝑜) = 𝜒𝑖(𝑎𝑖, ℎ𝑖) ∙ (𝐵0 ∙ 𝑎𝑖
2 + 𝐵1 ∙ 𝑎𝑖 + 𝐵2)/100  (4.25) 
 
 
Slika 4.14: Prikaz različne širine konstrukcij glede na topološko zasnovo. 
 
Koeficienti kvadratne funkcije z ozirom na topološko zasnovo so predstavljeni v preglednici 
4.3. Graf na desni strani slike 4.14 prikazuje zapolnjenosti, ki so določene z uporabo enačbe, 
točke pa predstavljajo rezultate, pridobljene na podlagi 3D modela. 
 
Preglednica 4.3: Osnovna zapolnjenost konstrukcije. 
Koeficient B0 [/] B1 [/] B2 [/] 
Zasnova IXI 0,00 0,00 100,0 
Zasnova X 0,10 -2,80 100,7 
Zasnova K 0,03 -2,00 103,0 
 
Če združimo vse tri vplive na zapolnjenost čelne površine konstrukcije z elementi, dobimo 
enačbo oblike: 
 
𝜒𝑖(𝑎𝑖 , ℎ𝑖, 𝑡𝑜𝑝𝑜) = 𝜒𝑖(𝑎𝑖) ∙ 𝜒𝑖(ℎ𝑖) ∙ 𝜒𝑖(𝑡𝑜𝑝𝑜) =  
       = 𝐴𝜒 ∙ 𝑎𝑖
𝑛𝜒 ∙ (1 + 0.01 ∙ (𝐻𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑖)/5) ∙ (𝐵0 ∙ 𝑎𝑖
2 +𝐵1 ∙ 𝑎𝑖 + 𝐵2)/100  
𝜒𝑖(𝑏𝑖, ℎ𝑖 , 𝑡𝑜𝑝𝑜) = 𝜒𝑖(𝑏𝑖) ∙ 𝜒𝑖(ℎ𝑖) ∙ 𝜒𝑖(𝑡𝑜𝑝𝑜) =  
       = 𝐴𝜒 ∙ 𝑏𝑖
𝑛𝜒 ∙ (1 + 0.01 ∙ (𝐻𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑖)/5) ∙ (𝐵0 ∙ 𝑏𝑖
2 +𝐵1 ∙ 𝑏𝑖 +𝐵2)/100  
(4.26) 
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4.5.4.Primer preračuna sodelujoče površine stolpa 
 
Glede na predpostavljeno zapolnjenost konstrukcije glede na višino H [m] in širino a [m] 
opazujemo konstrukcije različnih dimenzij, kot je prikazano na sliki 4.15. Obravnavamo 
topološko zasnovo IXI. Razpon zunanjih dimenzij konstrukcije je popisan v preglednici 4.4. 
Širina konstrukcije na vrhu je v vseh obravnavanih primerih enaka an = 1,0 m. 
 
Razpon obravnavanih širin konstrukcije se razlikuje glede na višino H [m]. Opazujemo 
območje a = H/10 ±2 m za vse višine razen za primer višine konstrukcije H = 20,0 m, kjer 




Slika 4.15: Primer spreminjanja višine in širine konstrukcije. 
 
Preglednica 4.4: Razpon zunanjih dimenzij konstrukcije. 
Velikost čelne površine AT [m2] 
H [m] 
Širina konstrukcije a [m] 
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 
20,0 6,90 8,96 10,75 12,38 / / / / / / 
30,0 10,45 14,97 16,30 18,77 21,07 / / / / / 
40,0 / 20,18 21,96 25,29 28,39 31,31 / / / / 
50,0 / / 27,75 31,97 35,88 39,57 43,06 / / / 
60,0 / / / 38,77 43,53 48,00 52,25 56,31 / / 
70,0 / / / / 51,33 56,61 61,62 66,42 71,03 / 
80,0 / / / / / 65,39 71,19 76,74 82,06 87,21 
 
Na sliki 4.16 je v 3D diagramu prikazano spreminjanje zapolnjenosti površine χ[%] preko 
višinskih kot za stolpe različnih širin a [m] in višin H [m]. Spreminjanje glede na višinske 
kote poda krivuljo, ki ponazarja odvisnost χ(H), če pa opazujemo spreminjanje glede na 
širino konstrukcije, pa krivulja ponazarja odvisnost χ(a). Zapolnjenost konstrukcije se 
razlikuje glede na višino konstrukcije H [m] in širino a [m]. 
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Pri spreminjanju zapolnjenosti prereza χ[%] preko višinskih kot za stolpe različnih končnih 
višin H [m] je opazen trend: z manjšanjem širine konstrukcije se povečuje zapolnjenost 
prereza pri višinski koti. Vpliv končne višine stolpa je opazen v pahljačasti obliki grafov. Pri 
enaki širini konstrukcije a [m] in različnih višinah H [m] se z manjšanjem končne višine 
konstrukcije povečuje zapolnjenost χ[%]. 
 
Pri spreminjanju zapolnjenosti prereza χ[%] glede na različne širine a [m] se pri manjših 
obravnavanih širinah konstrukcije pojavi večja zapolnjenost prereza z elementi kot pri večjih 
širinah, kar je posledica večjega nagiba konstrukcije. Z naraščanjem višinskih kot se 
zapolnjenost prereza nelinearno povečuje, kar je za pričakovati. Višje ko se vzpnemo po 




Slika 4.16: Primer spreminjanja zapolnjenosti konstrukcije glede na višinske kote in širino. 
 
4.5.5.Primer preračuna vpliva vetra 
 
Z določitvijo velikosti sodelujoče čelne površine konstrukcije lahko preračunamo vpliv vetra 
na konstrukcijo. Velikost sile vetra na konstrukcijo je odvisna od vetrne cone, konfiguracije 
terena in velikosti sodelujoče čelne površine konstrukcije AT [m
2]. Površina je odvisna od 
geometrije konstrukcije in topološke zasnove. Vpliv vetra ločimo glede na smer, to je x, y in 
x-y. Predpostavimo, da imamo stolp kvadratnega tlorisa. Širina stolpa na vrhu znaša 1,0 m, 
na dnu pa spreminjamo širino med 2,0 m in 10,0 m. Višina konstrukcije je omejena s H 
(20,0; 80,0) m. 
 
Stolp se lahko nahaja v različnih vetrnih conah, kjer je hitrost vetra vb,0= 20 ali 30 m/s. Veter 
hkrati deluje samo v eni smeri, x ali y. Opazujemo topološko zasnovo IXI. Rezultati so 
predstavljeni na sliki 4.17. Spodnje površine označujejo sila vetra v čelni smeri (x ali y), 
zgornje pa silo vetra v diagonalni smeri (x-y).  
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Slika 4.17: Velikost sile vetra za različne vetrne cone. 
 
Oblika grafa je enaka za obe vetrni coni, sila vetra Fv [N] narašča z naraščanjem višine 
konstrukcije, razlika je v magnitudi obremenitve in v naklonu krivulje. Čim večja je osnovna 
hitrost vetra, tem hitreje narašča sila vetra z višanjem stolpa. Razlike med posameznimi 
vetrnimi conami se neenakomerno spreminjajo - velikost spremembe sile vetra med 20 in 25 
m/s je manjša, kot je velikost spremembe med 25 in 30 m/s (enako velja tudi za razmerja 20 
– 30 – 40 m/s). 
 
4.6. Ocena reakcij v temeljih pri izbrani širini 
 
Ocena reakcij podlage služi kot nastavek za določitev temelja kot tudi vplivov obremenitev. 
Spreminjajo se glede na širino konstrukcije med podporami a0, b0 [m]. 
Pri določitvi vertikalne reakcije podlage upoštevamo oceno vpliva vetra v različnih smereh 
na konstrukcijo (smer x, smer y in smer x-y), kot je prikazano na sliki 4.18. Upoštevamo 
preračun velikosti čelne površine glede na vpliv širine, višine in izbrane topološke zasnove, 
kar vpliva na lastno težo in na velikost vetrne obremenitve. Izhajamo iz ravnovesnega stanja 
sil in momentov. 
 
Glede na različne smeri obremenitve se spreminjajo reakcije podlage: 
- Veter smer X: 
V vozliščih B in C imamo vedno tlačno silo, v vozliščih A in D imamo lahko izvlečno 
silo. Velikost reakcije je največja v vozliščih A in D, 
- Veter smer Y: 
V vozliščih C in D imamo vedno tlačno silo, v vozliščih A in B imamo lahko izvlečno 
silo. Velikost reakcije je največja v vozliščih A in B, 
- Veter smer X-Y: 
V vozlišču C imamo vedno tlačno silo, v vozliščih B in D imamo lahko izvlečno silo. 
Velikost reakcije je največja v vozlišču A . 
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Slika 4.18: Obremenitve konstrukcije. 
 
V palični konstrukciji se v elementih prenašajo zgolj osne obremenitve. Ob ocenjenih 
vertikalnih reakcijah podlage in poznani geometriji stolpa lahko določimo obremenitve za 
preračun velikosti iskanega temelja. Velikost vpliva obremenitev je v tem primeru odvisna 
in se spreminja glede na izbrani širini konstrukcije a0, b0 [m], kar pomeni da trenutno izbrana 
širina ne predstavlja optimuma. Naslednja neznanka, ki jo določimo je presečišče glede na 
odziv konstrukcije in velikostjo obremenitve z ozirom na širino.  
Opazujemo trend spreminjanja reakcije podlage Az, Bz, Cz, Dz [N] glede na spreminjanje 
širine. 
 
Reakcije podlage za smer vetra X: 
 𝐴z = 𝐷z =
𝐹g
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Reakcije podlage za smer vetra Y: 
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4.6.1.Pregled reakcij pri različnih širinah 
 
Pregled reakcij podlage glede na spreminjajočo širino na tleh v različnih vetrnih conah. 
Imamo stolp kvadratnega tlorisa, torej a0 = b0 in an = bn. Širina stolpa na vrhu znaša 1,0 m, 
na dnu pa spreminjamo širino med 2,0 m in 10,0 m. Višina konstrukcije je omejena s H (20 
; 80) m. Stolp se nahaja v različnih vetrnih conah in je topološke zasnove IXI. Vsi zunanji 
momenti so po velikosti enaki 100 Nm. Obremenitve v vozliščih 1 in 2 so enake, tlačna sila 
znaša 5000 N, vzdolžna in prečna pa 10 N. Ročici sta dolžine 0,5 m. 
 
Na sliki 4.19 so predstavljene reakcije podlage stolpov glede na različne vetrne cone. Z 
najtemnejšo modro barvo so prikazani rezultati pri hitrosti vetra 40 m/s, sledita coni 30m/s 
in 25 m/s, z najsvetlejšo modro pa so prikazani rezultati pri hitrosti vetra 20 m/s.  
 
Predstavljene so največje ocenjene reakcije podlage konstrukcije v vogalih stolpa max(Az, 
Bz, Cz, Dz ). Grafi so v obliki pahljače, pri čemer reakcije naraščajo z višino H [m] in širino 
konstrukcije a [m]. Velikost obremenitev in odgovarjajoče reakcije se spreminjajo po 
nelinearnem trendu. Opazen je trend, da je ob povečanju višine stolpa konstrukcija vse bolj 
občutljiva na povečanje hitrosti vetra.  
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Slika 4.19: Pregled reakcij glede na širino v različnih vetrnih conah. 
 
Predstavljena oblika grafa nam poda trend, vendar ne predstavlja iskane rešitve. Pri izbranih 
obremenitvah predstavlja rešitev zgolj ena točka na višinski krivulji.  
 
4.7. Iterativni postopek določitve širine konstrukcije 
 
Ocenjen je vpliv vetra glede na smer Fv,x(y), Fv,x-y [N], lastna teža Fg [N] in temelj konstrukcije 
Qt [N]. Vendar so vplivi odvisni od izbrane širine konstrukcije a0, b0 [m], zato ne moremo 
enolično določiti iskane širine. Obstaja kombinacija vplivov, pri kateri je doseženo 
ravnovesno stanje z ustreznim spreminjanjem začetnih vrednosti. Uvedemo postopek, kjer 
se v zaporednih iterativnih korakih išče iskana širina konstrukcije aR, bR [m].  
 
Med iterativnim postopkom spreminjamo širino konstrukcije glede na oceno vplivov, na 
koncu vsakega koraka preverimo rezultate, širine postopoma konvergirajo k iskani rešitvi. S 
spremembo iskane širine se spreminjajo tudi dimenzije odgovarjajočega temelja v vsakem 
koraku. Ker se rezultati ovrednotijo po zaključku vsake iteracije, je potek neodvisen od 
začetne izbire širine konstrukcije azač,0, bzač,0 [m], saj se iskana veličina spreminja med 
iteracijami. Iterativni postopek je opisan v podpoglavju. 
 
 
4.7.1.Potek iterativnega postopka 
 
Iterativni postopek določitve širine konstrukcije poteka v treh korakih in je predstavljen na 
sliki 4.20. Na sam postopek ima največji vpliv izbira ustreznih vhodnih parametrov, ki jih 
določimo vnaprej in jih ne spreminjamo med postopkom. Sledi preračun začetnih širin, ki 
jih nato med iteracijami spreminjamo, dokler ne pridemo do ustaljene vrednosti, za kar 
potrebujemo nekaj korakov. Širini konstrukcije na dnu a0 in b0 se lahko med seboj razlikujeta 
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glede na vhodne parametre. Na število potrebnih iteracij vpliva izbira začetne širine, ne pa 




Slika 4.20: Potek iterativnega procesa. 
 
0. Določitev vhodnih podatkov 
 
Določimo vhodne podatke, to so osnovne dimenzije in obremenitve konstrukcije: 
Vhodna geometrija konstrukcije 
širina konstrukcije na vrhu an [m] bn [m] 
višina konstrukcije H [m]    
poljubna začetna širina konstrukcije azač,0 [m] bzač,0 [m] 
Obremenitve konstrukcije 
Obremenitev v točki 1 F1x [N] F1y [N] F1z [N] r1 [m] 
Obremenitev v točki 2 F2x [N] F2y [N] F2z [N] r2 [m] 
Zunanji momenti Mux [Nm] Muy [Nm] Muz [Nm]  
osnovna hitrost vetra vb,0 [m/s]    
 
Opomba: 
Med preračunom se vhodni podatki ne spreminjajo (imamo konstantne vrednosti). 
Začetne vrednosti zapolnjenosti konstrukcije so vnaprej določene. 
 
 
1. Preračun začetne širine konstrukcije 
 
Lastna teža konstrukcije, vpliv vetra in ocenjen temelj so povezani s širino konstrukcije na 
nivoju podlage. Na začetku je ta širina nepoznana, določena je s poljubno začetno vrednostjo 
a0 = a0,zač in b0 = b0,zač. Izbira začetne širine vpliva zgolj na potrebno število iterativnih 
korakov. 
 
Preračunamo obremenitve in parametre, ki imajo odvisnost od širine a0, b0: 
Določimo velikost sodelujoče površine ATx(y): ATx(y) (a0, b0, H, topologija) 
Določimo vpliv vetra na stolp:   Mvet,x(y) (a0, b0, H, χ, ATx(y)) 
0. Določitev vhodnih podatkov
širina konstrukcije na vrhu:     an, bn  [m]
višina konstrukcije:                       H  [m]
začetna širina:                  a0,zač, b0,zač  [m]
obremenitev 1:    F1x, F1y, F1z [N], r1  [m]
obremenitev 2:   F2x, F2y, F2z [N], r2   [m]
zunanji momenti:     Mux, Muy, Muz  [Nm]
osnovna hitrost vetra:               vb,0  [m/s]
upoštevamo okoljske vplive
upoštevamo geologijo okolice
1. Preračun začetne širine
     a0 = a0,zač   ;     b0 = b0,zač        [m]
 
sodelujoča površina:  ATx, ATy  [m
2]
vpliv vetra:          Mvet,x, Mvet,y  [Nm]
lastna teža konstrukcije:       Fg   [N]
lastna teža temelja:               Qt   [N]
v prvi iteraciji:  a0,1, b0,1   [m]
2. Preračun skozi iteracije
a0,k = ( a0,k-1  + a0,k-2 ) / 2
b0,k = ( b0,k-1  + b0,k-2 ) / 2
sodelujoča površina: ATx, ATy   [m
2]
vpliv vetra:        Mvet,x, Mvet,y   [Nm]
lastna teža konstrukcije:        Fg  [N]
lastna teža temelja:                Qt  [N]
v trenutni iteraciji:  a0,k, b0,k   [m]
pogoj:  a0,k = a0,k-1    ;   b0,k = b0,k-1 
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Določimo lastno težo konstrukcije:   Fg (ATx(y), obremenitve) 
Določi se ocena temelja:    Qt (a0, b0, an, bn) 
 
Upoštevamo vpliv smeri vetra, določimo širino konstrukcije v prvi iteraciji a0,1, b0,1 [m]: 
- Veter smer X:   a0,1 (višina, obremenitve)  b0,1 (višina, obremenitve) 
- Veter smer Y:   a0,1 (višina, obremenitve)  b0,1 (višina, obremenitve) 
- Veter smer X-Y:  a0,1 (višina, obremenitve)  b0,1 (višina, obremenitve) 
 
2. Preračun širine konstrukcije skozi iteracije 
 
Glede na preračunane vplive določimo novo širino konstrukcije v k-tem koraku. Za 
zagotovitev konvergence vrednosti uporabimo pri določitvi širin v naslednjem koraku 










Ponovno preračunamo obremenitve in parametre, ki imajo odvisnost od širine a0,k, b0,k: 
Določimo velikost sodelujoče površine ATx(y): ATx(y) (a0,k, b0,k, H, topologija) 
Določimo vpliv vetra na stolp:   Mvet,x(y) (a0,k, b0,k, H, χ, ATx(y)) 
Določimo lastno težo konstrukcije:   Fg (ATx(y), obremenitve) 
Določi se ocena temelja:    Qt ( a0,k, b0,k ) 
 




Slika 4.21: Primer spreminjanja širine konstrukcije skozi iterativne korake. 
 
Korak št. 2 izvajamo, dokler ne dosežemo ujemanja pogoja konvergence (mnogokrat 
zadostuje že manj kot 25 iteracij, kot je prikazano na sliki 4.21: 
a0,k  a0,k-1   in   b0,k  b0,k-1 
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4.7.2.Pregled glede na vpliv vetra 
 
Opazujemo preračunane širine konstrukcij a0, b0 [m] pri različnih višinah H [m]. Stolpi se 
nahajajo v različnih vetrnih conah (vb,0 = 20, 25, 30 ali 40 m/s). Tloris konstrukcije je 
kvadratnega tlorisa, širina na vrhu je an = bn = 1,0 m. Višina konstrukcije je omejena z Hmin 
=20,0 m in Hmax =80,0 m. Vsi zunanji momenti na vrhu konstrukcije so po velikosti enaki 
100 Nm. Obremenitve na mestu prečnega nosilca so konstantne, na skrajnih koncih so v 
vozliščih 1 in 2 enake; tlačna sila znaša 5000 N, vzdolžna in prečna pa sta velikosti 10 N. 
Širina prečnega nosilca znaša 1,0 m, odgovarjajoči ročici r1 in r2 sta enakih dolžin 0,5 m. 





Slika 4.22: Preračunana širina konstrukcije stolpa v različnih vetrnih conah. 
 
Graf na sliki 4.22 prikazuje preračunano širino konstrukcije tlorisa a0, b0 [m] za stolp 
topološke zasnove IXI različnih višin H [m]. Vsi obremenitveni primeri stolpa so enaki. 
Stolpi se nahajajo v različnih vetrnih conah, kar je prikazano v legendi. Kot posledico 
simetričnih obremenitev imamo stolp kvadratnega tlorisa. Na grafu predstavljajo svetlejše 
krivulje konstrukcije, na katere vpliva veter z večjo hitrostjo. Naraščanje višine primerov 
konstrukcij je po 5,0 m.  
 
Različne hitrosti vetra imajo opazen vpliv na širino konstrukcije. Tako je pri višini H = 20 
m širina za hitrost vetra širina manj kot 0,9 m, za vetrno cono 40 m/s pa je širina 1,9 m. Pri 
večjih višinah je vpliv še bolj izrazit, pri višini H = 80 m širina za hitrost vetra manj kot 2,5 
m, za vetrno cono 40 m/s pa je širina 5,7 m. Oblika predstavljenega trenda je v vseh primerih 
enaka, širina konstrukcije narašča glede na višino konstrukcije.  
 
Glede na hitrost vetra se spreminja naklon krivulj v grafu. Pri manjših hitrostih vetra imamo 
manjši naklon krivulje kot pri stolpih z večjo hitrostjo vetra, lahko bi rekli, da imamo neke 
vrste funkcijo z dušilko. 
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4.7.3.Spreminjanje konstrukcije glede na obremenitve 
 
Opazujemo preračunane širine konstrukcij a0, b0 [m] pri različnih višinah H [m] in vetrnih 
conah. Spreminjamo magnitudi zunanje obremenitve konstrukcije na prečnem nosilcu v 
vozliščih 1 in 2, F1y, F2y znotraj intervala (1000 ; 4000 N). Vzdolžni sili na prečnem nosilcu 
Fx1, Fx2 sta konstantni in znašata 1000 N. Prečni nosilec je širine 6,0 m, tako sta 
odgovarjajoči ročici r1 in r2 enakih dolžin 3,0 m. V ozir vzamemo stolp topološke zasnove 
IXI. Opazujemo spremembo širine konstrukcije glede na različne višine stolpa (slika 4.23) 




Slika 4.23: Preračunana širina konstrukcije stolpa glede na vetrne cone. 
 
Na sliki 4.23 je predstavljena preračunana širina konstrukcije a0, b0 [m] v odvisnosti od 
spreminjanja obremenitev Fy [N]. Graf na levi strani prikazuje širine konstrukcije za stolp 
višine 40 m, na desni strani pa za stolp višine 80 m. Opazovane konstrukcije se nahajajo v 
različnih vetrnih conah, ki so opisane v legendi. Modro obarvane krivulje predstavljajo širino 
konstrukcije v osi X a0 [m], zeleno obarvane krivulje pa širino v osi Y b0 [m]. 
 
Kot posledica nesimetričnih obremenitev za smeri X in Y se pojavi pravokotna oblika tlorisa 
stolpa. V vseh primerih imamo širino v smeri X, a0 večjo, kot pa je v smeri Y, b0. Pri manjših 
obremenitvah spreminjajoče sile Fy je razlika v širini minimalna, z naraščanjem sile pa 
postaja vpliv vse bolj izrazit. Če opazujemo stolp višine H= 40 m, je pri sili 100 N razlika v 
širinah (a0 - b0) 0,2 m, pri sili 400 N pa se ta razlika poveča na 0,6 m. S temnejšo barvo so v 
grafu označene širine pri manjši hitrosti vetra, s svetlejšo pa pri večjih hitrostih, pri čemer 
se razlikujejo ne samo magnitude, ampak tudi vpliv spreminjajoče sile. Pri večjih vetrnih 
hitrostih je vpliv opazovane obremenitve na širino konstrukcije izrazito manjši kot pri 
manjših hitrostih. 
 
Pri stolpih večje višine je oblika pravokotnega tlorisa manj izrazita kot pa pri stolpih manjše 
višine. Sklepamo lahko, da je vpliv obremenitve vetra na konstrukcijo bolj izrazit in tudi 
prevladujoč.  




Slika 4.24: Preračunana širina konstrukcije stolpa glede na višino konstrukcije. 
 
Na sliki 4.24 je predstavljena preračunana širina konstrukcije a0, b0 [m], pri čemer 
spreminjamo obremenitev Fy [N]. Graf na levi strani prikazuje hitrosti vetra 25 m/s, na desni 
strani pa hitrosti vetra 40 m/s. Primerjamo širine konstrukcij pri različnih končnih višinah. 
Oranžno obarvane krivulje predstavljajo širino a0, vijolično obarvane krivulje pa širino b0. 
Opazovane konstrukcije so različnih končnih višin, kot je predstavljeno v legendi. 
 
Trend spreminjanja preračunane širine konstrukcije a0 in b0 je enak ne glede na višino stolpa, 
ta poda zgolj različno magnitudo oziroma začetno širino. Povečana hitrost vetra ima vpliv 
na različni širini konstrukcije. Pri manjši hitrosti vetra je razlika med stranicama večja kot 
pri večji hitrosti. Predstavljena grafa na sliki 4.24 potrjujeta ugotovitev, da ima večja hitrost 
vetra vb,0 [m/s] v kombinaciji z večjo višino konstrukcije H [m] prevladujoč vpliv. Tlorisne 
dimenzije konstrukcije so pri manjši hitrosti vetra mnogo manjše kot pri večji hitrosti. 
 
Pri določitvi širin konstrukcije imajo obremenitve konstrukcije bistveno bolj izrazit vpliv 
kot pa izbrana topološka zasnova, kar potrjuje ustaljeno inženirsko prakso, da se v prvem 
koraku določi širina konstrukcije, torej gabarite mere glede na funkcionalnost, nato se pa 






5. Vpliv ledene obloge 
 
Poleg predstavljenih vplivov ima pojav ledene obloge na konstrukciji paličnega stolpa in na 
pritrjenih delih, kot so antene v primeru telekomunikacijskega stolpa ali, vodniki v primeru 
daljnovodnega stolpa vpliv na velikost obremenitev. Ledena obloga je posledica žledu, ki 
nastane, ko dežuje ali rosi pri temperaturah pod lediščem oziroma ko padavine v tekoči obliki 
padajo na podhlajeno podlago. Običajno pri temperaturi pod lediščem sneži, vendar v 
določenih vremenskih razmerah kljub temu padavine padajo v tekoči obliki. Žled je 
najpogostejši v hribih dinarskega gorstva in ne seže do vrhov gora. Najbolj izrazit je v pasu 
višin od 400 do 1000 metrov [81]. Cilj poglavja je opredeliti širino konstrukcije na mestu 
podpor ob upoštevanju ledene obloge konstrukcije. 
 
Ledena obloga povzroča največjo škodo na drevju in električnih ter telefonskih napeljavah. 
Teža ledu je lahko tolikšna, da se lomijo veje in debla, zvijajo se železni stebri, žice pa se 
trgajo. Na konstrukciji se obtežbe žledu pojavijo zaradi obloge z ivjem, ledom ali mokrim 
snegom. Obtežba žleda deluje v vertikalni smeri, zato se prišteva kot dodatna masa k masi 
vodnika, opreme ali konstrukcije. Ob sočasnem pojavu obtežbe žledu in vetra predstavlja 
ledeni ovoj povečano površino, na katero deluje veter. S tem se pomembno poveča vpliv 
obremenitve vetra na konstrukcijo, kar lahko predstavlja kritični obremenitveni primer. 
 
V zadnjem obdobju se je hujša ujma z žledom pojavila konec januarja in v začetku februarja 
2014, ko je žled prizadel celotno Slovenijo z izjemo Prekmurja in Primorske. Zaradi poškodb 
na električnem omrežju je brez električnega toka ostalo večje število ljudi, žledolomi pa so 
povzročili zaprtje številnih cest po državi. Največja škoda je nastala na prometni in 
energetski infrastrukturi in v gozdovih. Po omenjenem dogodku je ARSO izdelal novo karto 
ogroženosti zaradi žledu, ki je prikazana na sliki 5.1. 
 
V Sloveniji se žled pojavlja predvsem na jugozahodu najpogosteje novembra. Srednje 
močan žled se pojavlja vsakih nekaj let, močan žled, ki povzroča veliko gospodarsko škodo, 
pa približno na 50 let. Pojav je najbolj razširjen na visokem Krasu in njegovem obrobju, 
bodisi na celinski ali primorski strani. Pojavlja se tudi kotlinah, kjer se zadržuje hladen zrak. 
Najpogosteje prizadene Brkine, Senožeško hribovje z Vremščico, Zgornjo Pivko, vznožja in 
pobočja visokega krasa, Snežnik, Javornik, Hrušico, Nanos, Trnovski gozd in Čičarijo. 
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Slika 5.1: Ogroženost zaradi žleda 1961-2014 [70]. 
 
Na sliki 5.1 je predstavljena karta ogroženosti zaradi žleda za območje Slovenije za obdobje 
1961 - 2014. Karto lahko uporabljamo za namen splošnega ocenjevanja nevarnosti pojava 
žledoloma.  
 
Področja ogroženosti so razdeljena v štiri razrede. Pri tem upoštevamo, da se v visokogorju 
ne pojavi žled, kar predstavlja razred 0. Znotraj območja v razredu 1 se žled pojavlja zelo 
redko in v tanjših plasteh. V območju 2 se žled pojavlja, vendar redko povzroči manjšo 
škodo. V območju 3 se žled pojavlja pogosto in povzroča škodo. Območje znotraj razreda 4 
predstavlja žled, kjer se razmeroma pogosto pojavi tudi večja škoda. V preglednici 5.1 so 
predstavljene karakteristične vrednosti debeline ledu glede na razred [82]. Upoštevamo 
specifično težo ledu led = 9,2k N/m
3. 
 
Preglednica 5.1: Debelina ledu glede na razred za pojava žledoloma v Sloveniji. 
Razred Debelina ledu Upoštevana debelina ledu 
0 ni ledu 0 mm 
1 do 6 mm 5 mm 
2 6 – 13 mm 10 mm 
3 13 - 26 mm 18 mm 
4 nad 26 mm 30 mm 
 
 
Za presojo točne debeline ledene obloge se uporabijo podatki, ki se dobijo od 
hidrometeorološke službe za mikrolokacijo v posamezni coni. Pri uporabi za namen 
določitve obtežbe ledu uporabimo vrednosti, ki so predstavljene v tretjem stolpcu 
preglednice 5.1. Če imamo statistične podatke o debelini ledu na nekem območju, 
upoštevamo le- te. 
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Nekateri predpisi in normativi za pogosto uporabljene tipe konstrukcij predpisujejo tudi 
vpliv ledene obloge. V primeru uporabe stolpa za elektroenergetske in telekomunikacijske 
vode se dodatna žledna obtežba na zaledenele vodnike računa z upoštevanjem povečave 
vodnikov glede na cono poteka voda[69]. Dodatno žledno obtežbo preračunamo glede na 




Slika 5.2: Cone koeficienta žlednih obtežb v Sloveniji [69]. 
 
5.1. Vpliv ledene obloge na obremenitve konstrukcije 
 
V podpoglavju je opredeljen vpliv ledene obloge konstrukcije na posamezne obremenitve. 
Preračun obremenitev ostaja enak, kot je predstavljen v poglavju 4. Zaradi problema 
nepoznane notranje konstrukcije stolpa, to je zasnova notranje mreže, velikosti in 
razporeditev elementov, je treba določiti zapolnjenost površine z elementi , od katere je 
odvisna velikost čelne površine AT, ki je osnova za določitev obremenitev. 
 
Obremenitve konstrukcije, ki se spremenijo zaradi obloge z ledom so: 
- Lastna teža konstrukcije; vpliv teže ledene obloge 
- Sočasen vpliv vetra in žleda; vpliv povečane površine 
- Zunanje obremenitve; zaledeneli električni vodniki za elektroenergetske vode; 
zaledenele telekomunikacijske antene; zaledeneli prečni nosilec pri transportnih 
napravah; zaledenela jeklenica, … 
 
5.1.1.Vpliv ledene obloge na velikost čelne površine 
 
Upoštevati moramo povečano magnitudo vseh obremenitev, na katere ima vpliv led. Glede 
na debelino ledene obloge se spremeni velikost površine, na katero vpliva veter. Velikost 
čelne površine, opredeljene v poglavju 4, je določena glede na vplive: 
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- Višina konstrukcije  H [m] 
- Širina konstrukcije na dnu  a0, b0 [m] 
- Zapolnjenost čelne površine z elementi  χ[%] 
- Glede na izbrano topološko zasnovo (topologija) 
- Glede na smer x in y 
 
Z upoštevanjem obloge ledu okoli sestavnih elementov konstrukcije se spremeni 
zapolnjenost prereza, kar je tudi prikazano na sliki 5.3. Ostali vplivi na velikost površine 
ostanejo nespremenjeni. Določimo torej novo zapolnjenost, ki ji dodamo odvisnost od 
debeline ledene obloge: 




Slika 5.3: Sprememba zapolnjenosti površine zaradi žledne obloge. 
 
Določimo vpliv zapolnjenosti konstrukcije glede na debelino ledu tled [mm]. Velja, da je pri 
manjši debelini ledu zapolnjenost manjša kot pri večji: 
χ(tled)  :   χ(tled,1) < χ(tled,2)  , tled,1 < tled,2  
 
Zapolnjenosti konstrukcije ob upoštevanju debeline ledu tled [mm] se spreminja nelinearno 
glede na širino konstrukcije ai [m], kot je prikazano na sliki 5.4 z modro barvo. S povečanjem 
debeline ledu se povečuje tudi zapolnjenost površine. Ta razlika je izrazita pri manjših 
širinah in se manjša s povečevanjem širine konstrukcije.  
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Matematična krivulja, ki najbolje popiše trend zapolnjenosti glede na širino konstrukcije je 
eksponentna enačba oblike: 
 
𝜒𝑖(𝑎𝑖 , 𝑡𝑙𝑒𝑑) = 𝐴𝜒 ∙ 𝑎𝑖
𝑛𝜒




Slika 5.4: Trend spreminjanja zapolnjenosti pri različnih debelinah ledu. 
 
Osnovne vrednosti zapolnjenosti konstrukcije ob upoštevanju debeline ledu tled [mm] pri 
različnih širinah, na podlagi katerih se določijo koeficienti eksponentne funkcije za primer 
stolpa topološke zasnove IXI, so predstavljene v preglednici 5.2.  
 
Preglednica 5.2: Osnovna zapolnjenost pri različnih širinah in debelinah ledu. 
 χ(a, tled) [/] 
tled 0 mm 5 mm 10 mm 18 mm 30 mm 
a= 1,0 m χ = 0,340  χ = 0,360  χ = 0,380  χ = 0,410  χ = 0,455  
a= 2,0 m χ= 0,267  χ= 0,281  χ= 0,296  χ= 0,318  χ= 0,351  
a= 3,0 m χ= 0,231  χ= 0,244  χ= 0,256  χ= 0,274  χ= 0,301  
 
Zapolnjenost prereza z elementi se pri stolpih pravokotnega tlorisa razlikuje, če velja: a0  
b0. Pri upoštevanju ledenega oklepa na elementih konstrukcije je zapolnjenost pri enaki širini 
občutno večja. Na podlagi vhodnih podatkov preračunamo koeficiente eksponentne 
funkcije: 
 
𝐴𝜒 = 𝜒(𝑎𝑖 = 1.0𝑚, 𝑡𝑙𝑒𝑑)                                         𝑛𝜒 = 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑖(𝜒(𝑎𝑖 , 𝑡𝑙𝑒𝑑)/𝐴𝜒)   (5.2) 
 
Določitev vpliva višine konstrukcije in topološke zasnove na zapolnjenost površine poteka 
enako, kot je predstavljena v poglavju 4. Če združimo vse tri vplive, dobimo enačbo 
zapolnjenosti čelne površine konstrukcije z elementi: 
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𝜒𝑖(𝑎𝑖 , ℎ𝑖, 𝑡𝑜𝑝𝑜, 𝑡𝑙𝑒𝑑) = 𝜒𝑖(𝑎𝑖, 𝑡𝑙𝑒𝑑) ∙ 𝜒𝑖(ℎ𝑖) ∙ 𝜒𝑖(𝑡𝑜𝑝𝑜) =   
       = 𝐴𝜒 ∙ 𝑎𝑖
𝑛𝜒 ∙ (1 + 0.01 ∙ (𝐻𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑖)/5) ∙ (𝐵0 ∙ 𝑎𝑖
2 +𝐵1 ∙ 𝑎𝑖 + 𝐵2)/100   
𝜒𝑖(𝑏𝑖, ℎ𝑖 , 𝑡𝑜𝑝𝑜, 𝑡𝑙𝑒𝑑) = 𝜒𝑖(𝑏𝑖, 𝑡𝑙𝑒𝑑) ∙ 𝜒𝑖(ℎ𝑖) ∙ 𝜒𝑖(𝑡𝑜𝑝𝑜) =   
       = 𝐴𝜒 ∙ 𝑏𝑖
𝑛𝜒 ∙ (1 + 0.01 ∙ (𝐻𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑖)/5) ∙ (𝐵0 ∙ 𝑏𝑖
2 +𝐵1 ∙ 𝑏𝑖 +𝐵2)/100   
(5.3) 
 
5.1.2.Vpliv ledene obloge na lastno težo 
 
Ledena obloga okoli elementov konstrukcije poveča velikost elementov glede na debelino 
ledu, kot je prikazano na sliki 5.5. Spremenjene dimenzije konstrukcije vplivajo na ocenjeno 
lastno težo. Upoštevamo dve teži konstrukcije: 
- Lastna teža jeklene konstrukcije Fg,k [N]; določimo jo glede na dimenzije 
uporabljenih elementov standardnega prereza, 
- Lastna teža ledu Fg,led [N]; določimo jo glede na debelino ledene obloge okoli 




Slika 5.5: Povečane dimenzije konstrukcije zaradi ledene obloge. 
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Skupno lastno težo konstrukcije dobimo s seštevanjem obeh vrednosti. Ocena lastne teže 
palične konstrukcije je opisana v poglavju 4. Določimo jo na podlagi mase posameznega 
višinskega odseka. Pri tem je masa G [kg] odvisna od geometrije konstrukcije, to je od višine 
H [m], širine konstrukcije a0, b0 [m] od izbrane topološke zasnove (topologija) in 
obremenitev. 
G (a0, b0, H, topologija) 
 
Volumen ledu določimo na podlagi postopka določanja ocene lastne teže jeklene 
konstrukcije. Za oceno velikosti površine z ledom AT,led upoštevamo velikost površine brez 
ledu AT in debelino ledenega ovoja. Iz preračunane mase posameznega višinskega razreza 
dobimo ocenjeno vrednost. Upoštevamo specifično težo ledu led =9200 N/m
3. Velikost 
dodane obremenitve je odvisna od čelne površine konstrukcije, mase jeklene konstrukcije in 
debeline ledu. Preračunamo jo kot: 
 
𝐹𝑔,𝑙𝑒𝑑 = g ∙ G𝑙𝑒𝑑;           G𝑙𝑒𝑑 = ∑𝐺𝑙𝑒𝑑,𝑖(A𝑇 , A𝑇,𝑙𝑒𝑑 , t𝑙𝑒𝑑, H)  
𝐺𝑙𝑒𝑑,𝑖 = 𝑉𝑙𝑒𝑑,𝑖 ∙ 𝜌𝑙𝑒𝑑 =  A𝑇,𝑙𝑒𝑑,𝑖(A𝑇,𝑖, t𝑙𝑒𝑑) ∙ ℎ𝑖 ∙ 𝜌𝑙𝑒𝑑  
(5.4) 
 
Celotna masa konstrukcije G [t] je kombinacija mase paličnih elementov in ledene obloge. 
Predpostavimo, da imamo stolp kvadratnega tlorisa, torej a0 = b0 in an = bn . Širina stolpa na 
vrhu znaša 1m, širino na dnu pa določimo kot: stolpu se povečuje širina za 0,25 m vsakih 
5,0 m višine. Opazujemo stolpe različnih višin, od 20 do 100 m. Stolp se nahaja na območju 
vetrne cone ˝C˝ z osnovno hitrostjo vetra vb,0= 30 m/s. Zunanji momenti, ki vplivajo na 
konstrukcijo, so po velikosti enaki 10 Nm. Vzdolžne in prečne sile na vrhnjem nosilcu na 
obeh krajiščih so po velikosti enake 10N, tlačna sila pa znaša 5000 N. Prečni nosilec je širine 





Slika 5.6: Primerjava mase konstrukcije pri različnih debelinah ledu. 
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Na sliki 5.6 je predstavljeno spreminjanje mase konstrukcije G [t] stolpov različnih višin H 
[m] glede na debelino ledene obloge tled [mm]. Različne debeline ledene obloge so 
predstavljene v legendi. S temno modro barvo so označene mase v primeru, ko nimamo 
ledene obloge, z najsvetlejšo modro barvo pa mase konstrukcije pri največji debelini ledu 30 
mm. Prikazana masa predstavlja kombinacijo mase jeklene konstrukcije in mase ledenega 
ovoja elementov. 
 
Oblika predstavljenega grafa nakazuje, da se masa konstrukcije povečuje z na pogled 
eksponentnim trendom glede na višino konstrukcije. Izrazit je vpliv povečanja debeline 
ledene obloge na maso. Razlika med masami konstrukcije je bolj izrazita pri stolpih večje 
višine, kot pa pri stolpih manjše višine. Na desni strani sta dve povečani območji: 
(1) Območje višin stolpa med 30 in 50m; pri višini stolpa 40m znaša razlika v masi brez 
ledu in masi z ledom 30mm faktor povečanja 1,4 
(2) Območje višin stolpa med 70 in 90m; pri višini stolpa 80m znaša razlika v masi brez 
ledu in masi z ledom 30mm faktor povečanja 1,6 
 
Večji vpliv debeline ledene obloge pri večjih višinah konstrukcije je posledica velikosti 
prerezov uporabljenih profilov. Višje konstrukcije imajo večjo lastno težo, večjo magnitudo 
vpliva obremenitev, posledično se pojavljajo v elementih večje sile. Glede na napetostno- 
deformacijsko stanje uporabimo elemente večjega prereza. Posledično se pojavi tudi večji 
volumen ledene obloge. 
 
5.1.3.Sočasen vpliv vetra in žleda 
 
Povečana površina konstrukcije, ki se pojavi zaradi ledene obloge, ima največji vpliv ob 
sočasnem delovanju vetra. Preračun vpliva vetra na konstrukcijo ostane enak, kot je opisan 
v poglavju 4. V preračunu upoštevamo spremenjeno zapolnjenost površine konstrukcije, 




Slika 5.7: Velikost sile vetra pri različnih debelinah ledu. 
Vpliv ledene obloge 
81 
Magnituda sile vetra na konstrukcijo je odvisna od vetrne cone, konfiguracije terena in 
velikosti sodelujoče čelne površine konstrukcije AT [m
2]. Opazujemo velikost sile vetra pri 
različnih višinah konstrukcije znotraj intervala Hmin= 20 m in Hmax= 80 m. Stolp je 
kvadratnega tlorisa, torej a0 = b0 in an = bn. Širina stolpa na vrhu znaša 1,0m. Opazujemo 
širine stolpa na mestu podlage med 2,0 in 10,0 m. Opazujemo stolp topološke zasnove IXI, 
ki se nahaja v vetrni coni s hitrostjo vetra vb,0= 30 m/s. Vpliv vetra opazujemo zgolj v smeri 
osi X. Rezultati so predstavljeni v 3D diagramu na sliki 5.7. Z obarvano površino je 
predstavljena velikost sile vetra brez ledene obloge, z mrežnimi črtami pa sila vetra pri 
povečanih debelinah ledu, kot je razvidno iz legende na desni strani slike. 
 
Prikazane površine in mrežne črte nakazujejo nelinearni trend povečevanja sile vetra Fv [N] 
glede na višino konstrukcije kot tudi širino. Glede na prikazane velikosti na grafu je vpliv 
širine precej neizrazen za majhne višine konstrukcij. Pri preračunu je upoštevana sprememba 
velikosti uporabljenih elementov oziroma sprememba zapolnjenosti glede na širino 
konstrukcije. Pri manjših širinah konstrukcije je vpliv debeline ledene obloge manj izrazit, 
kot pri širših konstrukcijah. Povečana sila vetra pri večjih debelinah ledu vpliva na reakcije 
podlage, kar posledično poveča preračunano širino konstrukcije. 
 
5.1.4.Zunanje obremenitve konstrukcije 
 
Upoštevanje ledene obloge poleg vpliva na konstrukcije vpliva na zunanje obremenitve, saj 
poveča njihovo magnitudo. Določitev povečane zunanje obtežbe je odvisna od namena 
konstrukcije, kot je prikazano na sliki 5.8. 
 
V primeru uporabe paličnega stolpa za telekomunikacije upoštevamo spremenjene 
dimenzije telekomunikacijskih anten. Enako je z nosilno konstrukcijo - tudi v tem primeru 




Slika 5.8: Vpliv ledene obloge na povečane zunanje obremenitve. 
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Če je palični stolp uporabljen za elektroenergetske in telekomunikacijske vode, se dodatna 
obtežba na zaledenele vodnike preračuna glede na cono poteka voda z vrednostmi 
koeficienta f, ki so prikazane na sliki 5.2. Dodatno obtežbo ledu preračunamo kot povečan 
premer vodnika za koeficient f. Predstavlja obtežbo, ki se na obravnavanem mestu pojavlja 
poprečno vsakih 5 let, vendar ne sme biti manjša kot: 
 
𝑔n = f ∙ 0.0018 ∙ √𝑑        [𝑘𝑁/𝑚]  (5.5) 
 
V enačbi predstavlja d premer vodnika oziroma zaščitne vrvi v [mm] in koeficient f, odvisen 
od žledne cone. Pri obravnavanju vpliva ledene obloge okoli vodnikov na povečano 
obremenitev vetra upoštevamo cilindrično oblikovano dodatno breme, ki ima ekvivalentni 
premer dled [mm]: 
 
𝑑led = √𝑑
2 + 4 ∙ 𝑔/(𝜋 ∙ 𝜌𝑙𝑒𝑑) = √𝑑
2 + 0.00014 ∙ 𝑔𝑛        [𝑚𝑚]  (5.6) 
 
Pri namenu uporabe za transport (žičnice) upoštevamo vpliv ledu na nosilne jeklenice in na 
tovorna bremena – sedeže. V tem primeru upoštevamo detajlne specifikacije naprave za 
učinkovito določitev dodatne mase konstrukcije, kot tudi vpliva sile vetra. Poleg tovora in 
jeklenice preračunamo vpliv vetra na vrhnji prečni nosilec. 
 
Vpliv ledene obloge se lahko spreminja tudi na sami trasi poteka elektroenergetskih in 
transportnih naprav. Glede na potek trase in obremenitvene primere ločimo tipe nosilnih 
stolpov na nosilni steber, kotno - nosilni steber, kotni steber, napenjalni steber in končni 
steber, pri katerih predstavlja povezava z jeklenico različne zunanje obremenitve 
konstrukcije. Vpliv žledu na zunanje obremenitve je odvisen od namena uporabe in 
specifičnih konstrukcijskih zahtev, zato ga ne moremo obravnavati splošno, kot je to v 
primeru vpliva ledu na nosilno konstrukcijo. 
 
 
5.2. Iterativni postopek določitve širine konstrukcije 
 
Iterativni postopek določitve širine konstrukcije na mestu podlage, ki je opisan v poglavju 
4, moramo ustrezno dopolniti, da vključimo vpliv ledu na konstrukcijo. Debelino ledu 
vpeljemo kot dodatni vhodni podatek okolja in se ne spreminja med postopkom.  
 
Ledena obloga okoli elementov paličnega stolpa poveča sodelujočo površino in lastno težo 
konstrukcije Fg [N]. Posledično se poveča ocenjen vpliv vetra glede na čelno in diagonalno 
smer Fvx(y), Fvx-y [N]. Število obremenitvenih primerov se nam poveča, upoštevamo 
obremenitev brez in z vplivom ledu. Sprememba oziroma povečanje obremenitev vpliva na 
določitev temelja konstrukcije kot tudi na iskani širini konstrukcije a0 in b0 [m]. 
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Slika 5.9: Potek iterativnega procesa z upoštevanjem ledu. 
 
Iterativni postopek določitve širine konstrukcije poteka v treh korakih, kot je predstavljeno 
na sliki 5.9. Najprej določimo vse vhodne veličine za preračun. Sledi preračun začetnih širin, 
ki se med iteracijami spreminjajo, dokler ne dosežemo ustaljene vrednosti. Širini 
konstrukcije na dnu a0 in b0 se lahko med seboj razlikujeta glede na vhodne parametre. 
 
0. Določitev vhodnih podatkov 
 
Določimo vhodne podatke, to so osnovne dimenzije, zunanje obremenitve konstrukcije, 
vplivi okolja ter geologija terena: 
Vhodna geometrija konstrukcije 
širina konstrukcije na vrhu an [m] bn [m] 
višina konstrukcije H [m]    
začetna širina konstrukcije azač,0 [m] bzač,0 [m] 
Zunanje obremenitve konstrukcije 
obremenitev v točki 1 F1x [N] F1y [N] F1z [N] r1 [m] 
obremenitev v točki 2 F2x [N] F2y [N] F2z [N] r2 [m] 
zunanji momenti Mux [Nm] Muy [Nm] Muz [Nm]  
Okoljski vplivi 
osnovna hitrost vetra vb,0 [m/s] debelina ledene obloge tled [mm] 
Geologija okolice – določitev parametrov temelja 
nedrenirana strižna trdnost cu [kPa] delni faktor za težo g [/] 
strižni kot zemljine  [°] delni faktor za obrem. Q,u; Q,n [/] 
kohezija zemljine ck [kPa] prostorninska teža zem; AB [kN/m3] 
 
Opomba: 
Med preračunom se vhodni podatki ne spreminjajo (imamo konstantne vrednosti). 
 
1. Preračun začetne širine konstrukcije 
 
Lastna teža konstrukcije, vpliv vetra, vpliv debeline ledene obloge in ocenjen temelj so 
povezani s širino konstrukcije na nivoju podlage. Na začetku je ta širina nepoznana, določena 
je s poljubno začetno vrednostjo a0 = a0,zač in b0 = b0,zač. Izbira začetne širine vpliva zgolj na 
potrebno število iterativnih korakov. 
 
0. Določitev vhodnih podatkov
širina konstrukcije na vrhu:     an, bn  [m]
višina konstrukcije:                       H  [m]
začetna širina:                  a0,zač, b0,zač  [m]
debelina ledene obloge:            tled  [mm]
osnovna hitrost vetra:               vb,0  [m/s]
1. Preračun začetne širine
     a0 = a0,zač   ;     b0 = b0,zač        [m]
 
sodelujoča površina:  ATx, ATy  [m
2]
vpliv vetra:          Mvet,x, Mvet,y  [Nm]
lastna teža konstrukcije:       Fg   [N]
lastna teža temelja:               Qt   [N]
v prvi iteraciji:  a0,1, b0,1   [m]
2. Preračun skozi iteracije
a0,k = ( a0,k-1  + a0,k-2 ) / 2
b0,k = ( b0,k-1  + b0,k-2 ) / 2
sodelujoča površina: ATx, ATy   [m
2]
vpliv vetra:        Mvet,x, Mvet,y   [Nm]
lastna teža konstrukcije:        Fg  [N]
lastna teža temelja:                Qt  [N]
v trenutni iteraciji:  a0,k, b0,k   [m]
pogoj:  a0,k= a0,k-1    ;   b0,k = b0,k-1 
obremenitev 1:    F1x, F1y, F1z [N], r1  [m]
obremenitev 2:   F2x, F2y, F2z [N], r2   [m]
zunanji momenti:    Mux, Muy, Muz   [Nm]
upoštevamo okoljske vplive
upoštevamo geologijo okolice
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Preračunamo obremenitve in parametre, ki so odvisni od širine a0, b0: 
Določimo velikost sodelujoče površine ATx(y): ATx(y) (a0, b0, H, topologija, tled) 
Določimo vpliv vetra na stolp:   Mvet,x(y) (a0, b0, H, χ, ATx(y)) 
Določimo lastno težo konstrukcije:   Fg (ATx(y), obremenitve, tled) 
 
Upoštevamo vpliv smeri vetra, določimo širino konstrukcije v prvi iteraciji a0,1, b0,1 [m]. 
Ločimo vpliv vetra z in brez vpliva ledu: 
- Veter smer X; ni ledu:   a0,1 (veter X)   b0,1 (veter X) 
- Veter smer Y; ni ledu:   a0,1 (veter Y)   b0,1 (veter Y) 
- Veter smer X-Y; ni ledu:   a0,1 (veter X-Y)  b0,1 (veter X-Y) 
- Veter smer X; ledena obloga:  a0,1 (veter X, led)  b0,1 (veter X, led) 
- Veter smer Y; ledena obloga:  a0,1 (veter Y, led)  b0,1 (veter Y, led) 
- Veter smer X-Y; ledena obloga:  a0,1 (veter X-Y, led)  b0,1 (veter X-Y, led) 
 
Ocena velikosti temelja poteka po iterativnem postopku, s katerim iščemo izpolnjevanje 
pogoja ravnovesnega stanja med zunanjimi obremenitvami ter odpornostjo tal v dreniranih 
pogojih, kot je opisano v poglavju 4. Zunanje obremenitve na nivoju temelja so odvisne od 
poznanih gabaritnih mer konstrukcije (a0, b0, an, bn) ter od velikosti obremenitev. Torej je 
treba znotraj vsake obremenitvene kombinacije poiskati odgovarjajoč temelj glede na 




Slika 5.10: Iterativni proces ocene temelja. 
 
Na podlagi preračunanih obremenitvenih kombinacij določimo maksimalni širini 
konstrukcije a0,1,max [m] in b0,1,max [m], ki predstavljata začetni preračunani širini.  
 
2. Preračun širine konstrukcije skozi iteracije 
 
Glede na preračunane vplive določimo novo širino konstrukcije v k-tem koraku. Za 
zagotovitev konvergence vrednosti uporabimo pri določitvi širin v naslednjem koraku 








obtežbe < odpornost tal










Na novo določena širina konstrukcije predstavlja novi vhodni podatek o gabaritnih merah 
konstrukcije (a0,k, b0,k, an, bn). Ponovno preračunamo obremenitve in parametre, ki so odvisni 
od širine a0,k, b0,k in vse obremenitvene kombinacije, kot je razloženo v koraku 1. 
 
Korak št. 2 izvajamo dokler ne dosežemo ujemanja pogoja konvergence (mnogokrat 
zadostuje že manj kot 25 iteracij: 
a0,k  a0,k-1   in   b0,k  b0,k-1 
 
5.2.1.Spreminjanje širine konstrukcije glede na debelino ledu 
 
Opazujemo preračunane širine konstrukcij a0, b0 [m] pri različnih višinah H [m]. Okoli 
elementov konstrukcije imamo različno debelino ledene obloge tled [mm]. Stolp se nahaja v 
vetrni coni s hitrostjo vetra 30 m/s. Vrh palične konstrukcije je kvadratnega tlorisa, an = bn= 
1,0 m. Višina konstrukcije je omejena z minimalno višino Hmin = 20 m in maksimalno višino 
Hmax = 80 m. Zunanji momenti so po velikosti enaki 100 Nm. Obremenitve na skrajnih 
koncih prečnega nosilca v vozliščih 1 in 2 so enake, tlačna sila znaša 5000 N, vzdolžna in 
prečna pa 10 N. Prečni nosilec je širine 1,0 m, odgovarjajoči ročici sta dolžine 0,5 m. V ozir 




Slika 5.11: Preračunana širina konstrukcije stolpa za različne debeline ledu. 
 
Graf na sliki 5.11 prikazuje preračunano širino konstrukcije a0, b0 [m] za stolp topološke 
zasnove IXI različnih končnih višin H [m]. Vsi primeri stolpa so enako, simetrično 
obremenjeni, razlikuje se debelina ledene obloge, ki je prikazana v legendi. S temno modro 
barvo so označene širine konstrukcije v primeru, ko nimamo ledene obloge, z najsvetlejšo 
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modro barvo pa širine konstrukcije pri največji debelini ledu 30 mm. Zaradi simetričnih 
obremenitev imamo stolp kvadratnega tlorisa. 
 
Oblika krivulj na grafu nakazuje trend, da z naraščanjem višine konstrukcije narašča 
preračunana širina z nelinearnim trendom. Večja debelina ledene obloge vpliva na povečanje 
preračunanih širin konstrukcije. Pri stolpih manjše višine je ta vpliv manj izrazit kot pa pri 
stolpih večje višine, kar tudi sovpada s trendom povečevanja vpliva vetra z naraščanjem 
višine stolpa. Na desni strani slike sta povečani dve območji: 
(1) Območje višin stolpa med 30 in 45 m; pri višini stolpa 40 m znaša razlika v 
preračunani širini stolpa brez ledu in z upoštevanjem ledene obloge debeline 30 mm 
faktor povečanja 1,12 
(2) Območje višin stolpa med 60 in 75 m; pri višini stolpa 70 m znaša razlika v 
preračunani širini stolpa brez ledu in z upoštevanjem ledene obloge debeline 30 mm 
faktor povečanja 1,17 
 
Graf na sliki 5.11 prikazuje obnašanje konstrukcije pri izbrani hitrosti vetra 30 m/s. Območje 
opazovanja razširimo na vetrne cone z osnovno hitrostjo vetra vb,0 = 20, 25, 30 in 40 m/s. 
Obremenitve vseh zajetih konstrukcij ostanejo nespremenjene, prav tako izbira topološke 
zasnove. Rezultati preračuna so prikazani v 3D diagramu na sliki 5.12. Za lažjo predstavo 
so preračunane širine predstavljene s pomočjo površin in mrežnih črt. Z obarvano površino 
je predstavljen vpliv brez ledene obloge, z mrežnimi črtami pa vpliv pri povečanih debelinah 




Slika 5.12: Preračunana širina konstrukcije v različnih vetrnih conah glede na debelino ledu. 
 
Prikazane površine in mrežne črte nakazujejo nelinearni trend povečevanja preračunane 
širine konstrukcije glede na višino konstrukcije pri različnih hitrostih vetra. Glede na 
prikazano območje je razviden nelinearni trend pri povečevanju hitrosti vetra, ki ima 
prevladujoči vpliv pri vseh predstavljenih višinah. Pri manjših višinah je vpliv debeline 
ledene obloge manj izrazit kot pri večjih višinah konstrukcije. 
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Vpliv debeline ledene obloge na preračunano širino konstrukcije zaradi skale na grafu ni 
dovolj razločno opazen. V preglednici 5.3 so prikazane širine konstrukcij stolpov v različnih 
vetrnih conah pri različni debelini ledu. Predstavljen je vpliv debeline ledene obloge pri 
različnih hitrostih vetra, 20 m/s in 30 m/s, ter pri višinah konstrukcije med 20 m in 80 m. 
Preračunane širine konstrukcije naraščajo glede na debelino ledu. Povečanje je bolj izrazito 
pri stolpih večje višine in pri večji hitrosti vetra, kot pa pri stolpih manjše višine in manjše 
hitrosti vetra. 
 
Preglednica 5.3: Preračunana širina konstrukcije pri različnih debelinah ledu glede na vetrno cono. 
  Višina konstrukcije H [m] 
vb,0 tled 20 30 40 50 60 70 80 
20 m/s 
0 mm 0,627 1,002 1,334 1,617 1,853 2,048 2,210 
30 mm 0,745 1,190 1,592 1,943 2,247 2,510 2,735 
30 m/s 
0 mm 1,158 1,794 2,365 2,872 3,320 3,719 4,074 
30 mm 1,349 2,076 2,736 3,330 3,864 4,347 4,785 
40 m/s 
0 mm 1,627 2,451 3,200 3,882 4,506 5,078 5,605 
30 mm 1,859 2,783 3,630 4,407 5,124 5,788 6,406 
 
V preglednici primerjamo preračunane širine konstrukcij: 
- osnovna hitrost vetra 20 m/s; sprememba debeline ledene obloge poveča širino 
konstrukcije za 18,8 % pri višini konstrukcije 20 m, 
- osnovna hitrost vetra 30 m/s; sprememba debeline ledene obloge poveča širino 
konstrukcije za 16, 5% pri višini konstrukcije 20 m, 
- osnovna hitrost vetra 40 m/s; sprememba debeline ledene obloge poveča širino 
konstrukcije za 14,2 % pri višini konstrukcije 20 m. 
 
Predstavljene širine konstrukcije nakazujejo na trend, da ima debelina ledene obloge večji 
vpliv pri konstrukcijah z manjšo hitrostjo vetra kot pa pri konstrukcijah z večjo hitrostjo 
vetra. Z naraščanjem višine konstrukcije se v vseh primerih povečuje vpliv ledu na 
preračunano širino. Ugotovljen trend je logičen, saj so pri manjših hitrostih vetra 
obremenitve znotraj konstrukcije manjše magnitude, posledično so uporabljeni prerezi 
manjših velikosti. Pri manjših uporabljenih prerezih doprinese dodana debelina obloge 
bistveno večji vpliv, kot pa pri elementih z večjim prerezom. Primer: 
- uporabljeni enakostranični L kotnik dimenzij 75x75x8 mm; debelina ledene obloge 
10 mm poveča čelno površino za 26,6 %, 
- uporabljeni enakostranični L kotnik dimenzij 200x200x18 mm; debelina ledene 
obloge 10 mm poveča čelno površino za 10,0 %. 
 
 
5.3. Kopičenje snega v spodnjem delu konstrukcije 
 
Dodatna obremenitev, ki predstavlja vpliv okolja, predstavlja sesedanje snega v spodnjem 
delu palične konstrukcije. Kopičenje snega je opredeljeno kot dodatna obremenitev, in sicer 
kot posledica snežne odeje pri kopičenju snega na določenih mestih konstrukcije. Glede na 
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standard, ki opredeljuje obtežbo snega na konstrukcije [87], predstavljajo vzroki za pojav 
(predstavljeno na sliki 5.13): 
- kopičenje snega zaradi oblike konstrukcije; na določenih mestih, kot je previs na 
strehi, snegobran in večkapna streha se pričakuje kopičenje snega, 
- kombinacija snega in vetra; v primeru sočasnega delovanja vetra in snega se sneg 




Slika 5.13: Vzroki za pojav kopičenja snega. 
 
Pri konstrukciji paličnega nosilnega stolpa glede na predpostavke standarda nimamo strehe 
oziroma površin, na katerih se lahko zadržuje snežna odeja. Vendar obstaja v ekstremnih 
vremenskih razmerah možnost izgradnje aerodinamične ovire, na katero se sprime moker 
sneg. V primeru postavitve nosilnega paličnega stolpa na izpostavljenih mestih v 
visokogorju je konstrukcija lahko izpostavljena ekstremnim hitrostim vetra, kot tudi debelini 
snežne odeje in hkrati ekstremnim hitrostim vetra. Take situacije se nahajajo tudi v našem 
visokogorskem svetu, primer predstavlja trasa kabinske žičnice na Kaninu. 
 
Uveljavljena praksa, ki je popisana tudi v standardih navaja, da se vsi trije vremenski pojavi 
ne morejo zgoditi istočasno. Ob pojavu ledene obloge temperatura ne omogoča snega, ta se 
celo začne taliti v tej situaciji. Pri pojavitvi dodatnega vetra se sneg kopiči samo za 
aerodinamično oviro, ki na palični konstrukciji ni prisotna. Vendar se lahko palični stolp 
večje višine sočasno nahaja v izpostavljenem vetrnem območju proti vrhu konstrukcije in v 
zavetrovanem območju pri dnu konstrukcije. Torej lahko specifika terena postavitve 
konstrukcije omogoča na videz izključujoč pojav, to je zaporedna obremenitev ledene 
obloge in nato dodatna obremenitev snega na povečano površino. Kopičenje snega na 
podlagi lahko povzroči dodatno obremenitev na konstrukcijo, kot tudi ustvari aerodinamično 
zavetrovalno območje. 
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Predstavljena je magnituda velikosti obremenitve problema. Specifične ovire konstrukcije, 
kot so stičišča paličnih elementov niso zajeta. Predstavljen je splošni primer, L kotnik dveh 
različnih dimenzij, na katerega vpliva pojav: 
- obtežba nakopičenega snega na element; kot zdrsa snega je določen zdrs= 15°, 
- ledena obloga okoli elementa debeline tled= 30 mm; predpostavimo obliko, 
opredeljeno glede na standard EN [67], 
- kombinacija ledene obloge in nakopičenega snega na element. 
 
Pri preračunu upoštevamo specifično težo ledu led = 9,2 kN/m
3 in specifično težo mokrega 
snega sneg = 4,0 kN/m
3 [87]. Dimenzije obravnavanega kotnika izberemo iz nabora 
knjižnice uporabljenih prerezov, ki se nahaja v prilogi C. Obravnavamo dve dimenziji, 
kombinacije vseh treh obremenitvenih primerov so prikazane na sliki 5.14: 
- L kotnik 80x80x8 in 




Slika 5.14: Pojava snega, ledu in njune kombinacije na izbranih kotnikih. 
 
Preračun velikosti dodatne obremenitve na konstrukcijo kot posledica predstavljenih 
pojavov je predstavljena v preglednici 5.4. Obremenitve so preračunane posebej za pojav 
snega, pojav ledene obloge okoli elementa in njune kombinacije. Dodana je primerjava 
magnitude obremenitev glede na ledeno oblogo. Rezultati jasno prikazujejo, da ima 
zaporeden pojav ledu, ki mu sledi sneg velik vpliv na obremenitev elementa. Vpliv se 
povečuje z naraščanjem velikosti elementa. 
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Preglednica 5.4: Preračun velikosti dodatneobremenitve v ekstremnih vremenskih pojavih. 
profil 80x80x8 180x180x18 
pojav sneg led led+sneg led sneg led+sneg 
Asneg [mm2] 5598 0 17913 29856 0 53368 
Aled [mm2] 0 13186 13186 0 25145 25145 
qsneg [kN/mm] 0,0224 0,0000 0,0717 0,1194 0,0000 0,2135 
qled [kN/mm] 0,0000 0,0527 0,0527 0,0000 0,1006 0,1006 
obtežba [kN/mm] 0,0224 0,0527 0,1244 0,1194 0,1006 0,3141 
razmerje [/] 0,42 1,00 2,36 1,19 1,00 3,12 
 
Upoštevati moramo, da pri preračunu nismo zajeli morebitne aerodinamične oblike ledene 
obloge, temveč smo upoštevali obliko obloge, ki jo opredeljuje standard. Sklepamo lahko, 
da je vpliv tega pojava lahko mnogo večji od preračunanega. Spreminja se glede na 
vremenski pojav in glede na dimenzije profila. V primerjavi ni zajeta oblika okoli stičišč 
palic, kjer je ta pojav še mnogo bolj izrazit. 
 
Pogoj, v katerem lahko pride do obravnavanega pojava spada med ekstremne vremenske 
razmere. Palični stolp mora biti postavljen v ustrezno izpostavljeno lego, kjer je možnost 
ekstremnih pojavov vetra, žleda in snega. Postavitev stolpa mora biti na področju, kjer ni 
možno odstraniti snega v okolici konstrukcije. Taki pogoji omogočajo ob pojavu ekstremnih 
snežnih padavin izgradnjo dodatne cone zavetrovanja, kjer lahko pride do take obremenitve. 
Opisane predpostavke pogoja se zdijo dokaj neverjetne, vendar imamo v alpskem svetu 
mnogo paličnih konstrukcij, ki so postavljene v takih vremenskih in topografskih območjih. 
Navkljub temu trenutni standardi ne upoštevajo obravnave takega slučaja. 
Ker je pojav zelo specifičen in zahteva izpolnitev ekstremnih pogojev, ga ne moramo 
splošno upoštevati, temveč ga dodamo kot priporočilo za predvsem visokogorski svet. 
 
Ni smotrno napraviti preračuna za vsak element konstrukcije posebej. Poleg tega se vpliv 
pojava zmanjšuje z višino paličnega stolpa oziroma z naraščanjem izpostavljenosti 
konstrukcije. V primeru uporabe nosilne konstrukcije za žičniške naprave se pojavi tudi 
vprašanje zagotavljanja varnosti transporta. Za bolj smotrno oceno vpliva predpostavimo, 
da pri izpolnjenih pogojih ekstremnega pojava upoštevamo možnost vpliva kot dodatni 
koeficient varnosti pri ledeni oblogi (primerjava magnitude v preglednici 5.4) za območje v 
okolici podlage. Glede na pojav ekstremnih debelin snežnih odej v visokogorju, ki presegajo 
tudi 6,0 m, predlagam ravno to višino kot omejitev. 
 
Glede na rezultate primerjav in upoštevanju, da ni bila pri preračunu upoštevana 
aerodinamična povečana oblika ledene obloge, ter da se v konstrukcijah lahko uporabljajo 
tudi elementi večjega prereza, predlagam pri izpolnitvi pogojev pojava dodatni koeficient 
varnosti, ki se ga upošteva do višine 6,0 m pri ledeni oblogi: 
 
fv,ekstr,led+sneg = 4,0 [/] 
 
Glede na predstavljeno primerjavo ne moremo napraviti dokončnega zaključka, saj se pojavi 
preveč odprtih vprašanj. Tematiko, obravnavano v tem polavju, bi bilo treba dodatno preučiti 
ob upoštevanju preračuna aerodinamične oblike ledene obloge okoli prerezov različnih oblik 




6. Opredelitev začetne zasnove 
 
Glede na predpostavljene parametre okolja in zunanje obremenitve lahko ocenimo željeno 
širino konstrukcije. Ta širina ne predstavlja optimalnega razmaka krakov stolpa, temveč 
inženirsko sprejemljivo širino. Za določitev osnovne konstrukcije, ki predstavlja začetno 
rešitev znotraj konstrukcijskega območja optimizacije, ni zadostna zgolj ocena zunanjih 
dimenzij. 
 
Do sedaj predstavljen proces nam poda konstrukcijsko območje. Za namen optimizacije 
predstavlja to omejitveno polje, znotraj katerega z uporabo različnih optimizacijskih metod 
minimiziramo maso konstrukcije. Postopek optimizacije poteka skozi iterativne korake. V 
njih spreminjamo elemente in minimiziramo ciljno funkcijo – maso uporabljenih elementov. 
 
Različni pristopi lahko zgolj spreminjajo velikosti elementov, jih odstranjujejo, dodajajo ali 
pa tudi spreminjajo dolžine in pozicije znotraj konstrukcijskega območja. V našem primeru 
je dovoljena sprememba velikosti in odstranjevanje elementov, ne pa tudi sprememba 
povezanosti znotraj konstrukcije. Za namen optimizacije moramo najprej določiti osnovno 




Slika 6.1: Tipične topološke zasnove glede na Eurocode 3. 
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Jeklene palične konstrukcije za namen nosilnih stolpov se računajo po EN normah Eurocode 
3 [67]. Z upoštevanjem detajlov okolja in dobre prakse v posamezni državi [68]. Ker so 
obravnavane konstrukcije namenjene uporabi za elektroenergetske in telekomunikacijske 
vode, imamo dodatne predpise, ki določijo uporabnost konstrukcij oziroma zagotovijo 
njihovo funkcionalnost [83]. Glede na veljavne standarde se v ta namen uporabljajo 
standardni valjani profili za palične elemente. Ti profili so različnih oblik, v večini primerov 
so uporabljeni odprti profili, kar je logično iz vidika problematike korozije elementov skozi 
čas.  
 
Posamezni predpisi ne določajo predvidene notranje topologije konstrukcije stolpa, ampak 
predstavijo najbolj uporabljene oziroma značilne oblike, ki se pojavijo, kot je videno tudi na 
sliki 6.1. V praksi so topologije stolpov prepuščene konstruktorju, uporabljene pa so tipične 
zasnove, značilne za posamezno podjetje ali konstruktorja. Zasnove se razlikujejo glede na 
višino in na kot nagiba vertikal stolpa. 
 
Poleg notranje topologije stolpa je treba določiti njihovo razporeditev po višini konstrukcije. 
Višinski raster določi gostoto topološke mreže in ima bistveni vpliv na končno maso 
konstrukcije. Tudi tukaj se v praksi uporabljajo tipične višinske razporeditve, glede na 
pretekle projekte in višine stolpov. Upoštevati je treba dobavljivost elementov, saj je dobava 
standardnih valjanih profilov omejena z dolžinami. Poleg tega moramo z ustreznimi 
dimenzijami zagotoviti čim bolj enostaven transport do mesta postavitve stebra. Zaželeno 
je, da se stolp v čim večji meri sestavi v podjetju, na mestu postavitve pa se zgolj povežejo 
prepeljani višinski segmenti. Boljšo izkoriščenost uporabljenih paličnih elementov kot pri 
tipskih višinskih razporeditvah predstavljajo višinske razporeditve glede na uklonske 
dolžine vertikalnih elementov. Takšen pristop je predstavljen v tem poglavju.  
 
6.1. Postopek določitve višinskih odsekov 
 
Število višinskih odsekov oziroma vertikalnih razrezov konstrukcije določimo glede na 
obremenitve. Iz predhodnega algoritma imamo podano oceno velikosti obremenitev na 
konstrukcijo in oceno obremenitev na podlago. Upoštevamo realne velikosti prerezov 
standardnih profilov, ki so splošno uporabljeni za namen izgradnje paličnih stolpov: 
- L kotniki po standardu  DIN 1028: 1994-03, 
- Votle okrogle cevi po standardu DIN 2448. 
 
Osredotočimo se zgolj na ti dve obliki profilov, saj U profil po standardu DIN 1026, I profil 
po standardu 1025, HEB po standardu DIN 1025-2 in IPE po standardu DIN 1025-5 niso 
pogosto uporabljeni za tak tip konstrukcij. 
 
Pri vsaki konstrukciji je treba zadostiti porušitvenim pogojem celotne konstrukcije ali 
posameznega elementa. Pri tem ne smemo preseči mejnih vrednosti napetosti in deformacij 
znotraj konstrukcije, ki so določene s projektnimi zahtevami, standardi in stabilnostnimi 
pogoji. Preverjanje stabilnosti sistema služi kot dokaz, da posamezni deli oziroma celotna 
konstrukcija niso v takem napetostnem stanju, pri katerem je pod vplivom majhne motnje 
mogoče naglo povečevanje deformacij. 
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Pojavu, da tlačno obremenjen element (v našem primeru palica) nenadoma preskoči iz tlačne 
deformacije v upogibno deformacijo, pravimo uklon. Meja nosilnosti je povezana z uklonom 
oziroma izgubo stabilnosti palic, na podlagi česar določimo višinske odseke. Uklon se pojavi 
pri tlačno obremenjenem elementu. Poznamo tri načine uklona tlačnih palic [84], ki so 




Slika 6.2: Načini uklona tlačnih palic. 
 
Palični sistem že v svoji definiciji predpostavi prenos zgolj osnih obremenitev po elementih. 
Predpostavimo, da imamo opraviti z idealno ravno palico, ki ima linearno elastične lastnosti. 
Material je homogen, izotropen, prerez se ne spreminja vzdolž dolžine palice, ki je centrično 
obremenjena. V predstavljenem primeru imamo torej opravka z upogibnim uklonom. 
 
Preračun uklona se razlikuje glede na obravnavani postopek. Obravnavamo vsem poznani 
preračun uklona po Eulerju [84], [76] in preračun uklona glede na Eurocode 3 standard [67]. 
Pri obeh postopkih moramo najprej poznati obremenitve in karakteristike uporabljenih 
prerezov. 
 
6.1.1.Ocena reakcij podlage 
 
Reakcije podlage ocenimo s postopkom, ki je prikazan v poglavju 4. Pri tem upoštevamo 
zunanje obremenitve konstrukcije, pri čemer so zajeti tudi funkcionalnost stolpa, lastna teža 
jeklene konstrukcije, teža ledene obloge, vpliv vetra v smeri X, Y in v diagonalni smeri X-Y. 
Pri določanju velikosti obremenitve vetra upoštevamo povečano debelino ledene obloge 
elementov. Imamo različne obremenitvene primere oziroma obremenitvene kombinacije: 
- Obremenitev konstrukcije brez vetra in brez ledenega ovoja, 
- Obremenitev konstrukcije brez vetra z upoštevanjem ledenega ovoja, 
- Obremenitev konstrukcije z upoštevanjem vetra in brez ledenega ovoja, 
- Obremenitev konstrukcije z upoštevanjem vetra in z ledenim ovojem. 
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Pri vsaki obremenitveni kombinaciji dodatno ločimo smer delovanja vetra, torej veter v 
smeri X, veter v smeri Y ali veter v diagonalni smeri X-Y. Nabor vseh obremenitvenih 
kombinacij je prikazan v preglednici 6.1. 
 














1 X X     
2 X X X    
3 X X  X   
4 X X   X  
5 X X    X 
6 X X X X   
7 X X X  X  
8 X X X   X 
 
Pri vseh obremenitvenih kombinacijah določimo velikosti reakcij na mestu podlage v vseh 
štirih vogalih stolpa. Reakcije med seboj primerjamo, iščemo največjo reakcijo, ki nam 
predstavlja določitev uklonske sile v vertikalnem vogalnem elementu. Pri tem 
predpostavljamo, da imamo dvojno simetričen stolp in so vsi štirje vertikalni elementi 
enakega prereza. 
 




Slika 6.3: Vertikalne reakcije konstrukcije glede na višinski razrez. 
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Obremenitve se spreminjajo z višino konstrukcije, kar uporabimo pri določitvi števila in 
velikosti posameznega višinskega reza. Glede na uklonski kriterij določimo uklonsko 
dolžino elementa, kar predstavlja višino prvega segmenta. Za preračun ostalih segmentov 
zmanjšamo višino stolpa za velikost stopnje. Ponovno preračunamo obremenitvene 
kombinacije, pri čemer izključimo vse obremenitve pod višinskim rezom. Postopek 
ponavljamo in se vzpenjamo po višini konstrukcije, kot je prikazano na sliki 6.3. 
 
Rezultat višinskega razreza konstrukcije so segmenti, na podlagi katerih lahko skozi proces 
optimizacije iščemo topologijo konstrukcije. Določitev višine stopnje poteka na podlagi 
uklonske dolžine. Pri tem upoštevamo različne geometrije topoloških zasnov, ki podajo 




Slika 6.4: Topologija stopenj - uklonske dolžine v stopnji. 
 
Pri stopnji z enkratno uklonsko dolžino imamo primer osnovne oblike topologije. Stopnje z 
dvakratno uklonsko dolžino vsebujejo tudi polnilne elemente. Stopnje s trikratno uklonsko 
dolžino pa imajo obliko, ki je nekoliko razširjena osnovna topološka zasnova. Velja, da se 
stopnje z večkratno uklonsko dolžino nahajajo na dnu konstrukcije, z vzpenjanjem po 
konstrukciji pa postopamo preidemo do stopenj z enkratno uklonsko dolžino. Taka 
razporeditev predstavlja stanje, ki je splošno v uporabi pri zasnovi paličnih stolpih v 
inženirskem okolju. 
 
6.1.2.Nabor elementov palične konstrukcije 
 
Za določitev uklonskih dolžin vertikalnih elementov moramo poznati podatek o 
karakterističnih vrednostih prerezov. V konstrukciji predvidevamo uporabo standardnih 
jeklenih profilov [76] ali L kotnika po standardu DIN 1028 ali pa votle okrogle brezšivne 
cevi po standardu DIN 2448. V prilogi C je predstavljena knjižnica velikosti prerezov in 
njihovih karakteristik, izmed katerih lahko izbiramo najbolj ustrezno velikost. Slika 6.5 
prikazuje del knjižnice znotraj Excel tabele.  
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Slika 6.5: Izsek iz knjižnice nabora profilov v Excelu. 
 
Pri uporabi knjižnice velikosti elementov moramo glede na želje in potrebe določiti 
minimalno velikost prereza, ki je uporabljena v konstrukciji. Ta minimalna velikost se lahko 
spreminja glede na zahteve tipa konstrukcije in tudi znotraj konstrukcije glede na 
povečevanje višine stolpa. 
 
V preračunu upoštevamo statične veličine izbranih prerezov, med drugimi tudi vztrajnostni 
polmer elementa ii [mm]. Vpeljemo karakteristiko palice, vitkost: 
 
𝜆𝑖 = 𝑙0,𝑖 𝑖𝑖⁄        ;         𝑖𝑖 = √𝐼𝑖 𝐴𝑖⁄   (6.2) 
 
 
6.2. Določitev višine rezov glede na Euler-jev uklon 
 
Predpostavka Euler-jevega uklona je, da imamo opravka z idealno ravno palico, ki ima 
linearno elastične lastnosti. Uklonska dolžina lu,i [m] je definirana kot lu,i= li/n [m] in se jo 
določi glede na dolžino elementa in robnih pogojev. Za primer členkasto- členkasto vpete 
palice, ki je predstavljen na sliki 6.6 pod oznako (2) velja lu,i= li. 
 
Euler-jevo območje velja za elastično področje deformacij. Pri delovanju tlačne sile na 





𝑢𝑘𝑙 𝐴𝑖⁄ ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑝   (6.3) 
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Slika 6.6: Obremenitev uklonske palice. 
 
Uklonsko dolžino elementa dobimo iz enačbe o vitkosti elementa: 
 
𝐿𝑖
𝑢𝑘𝑙 = 𝜆𝑖 ∙ 𝑖𝑖 = 𝜆𝑖 ∙ √𝐼𝑚𝑖𝑛,𝑖 𝐴𝑖⁄      (6.4) 
 
Vitkost elementa v palični konstrukciji, ki je uporabljena za stolpe ne sme preseči vrednosti 
λi= 150 [67], kar je zajeto tako v priporočilih EU in v USA. Za pojav upogibnega uklona 
mora biti izpolnjena enačba (Euler- jeva kritična sila). 
 
𝐹𝑖
𝑢𝑘𝑙 = (𝜋2 ∙ 𝐸𝑖 ∙ 𝐼𝑚𝑖𝑛,𝑖) 𝑙𝑢,𝑖
2⁄ = (𝜋2 ∙ 𝐸𝑖 ∙ 𝐼𝑚𝑖𝑛,𝑖) 𝐿𝑖
2⁄      (6.5) 
 
*v postopku moramo upoštevati koeficient varnosti za jeklene konstrukcije = 7,0, ki 
zmanjša kritično uklonsko silo: 
 
𝐹𝑖
𝑢𝑘𝑙 = 𝐹𝑡𝑙,𝑖 𝜈⁄      (6.6) 
 
Pri postopku določitve uklonske dolžine po Euler- jevi metodi najprej določimo kritično 
uklonsko silo, nato iz knjižnice prerezov izberemo velikost, ki ustreza preverbi opisanega 
pogoja. Sledi določitev uklonske dolžine elementa, pri katerem preverimo pogoj vitkosti. 
Element v drugem koraku preverimo še glede na kriterij, opisan v standardu Eurocode 3. 
 
 
6.3. Preverba rezov po Eurocode 3 
 
Ustreznost izbire velikosti prereza in dolžino elementa preverimo na podlagi kriterija, ki je 
opisan v standardih Eurocode 3. Če poznamo projektno uklonsko obtežbo elementa, 
preračunamo projektno nosilnost prečnega prereza glede na standard. V preračunu nosilnosti 
upoštevamo koeficient varnosti za obremenitev 1,7. V standardu so prerezi klasificirani 
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glede na njihove značilnosti, kot je kompaktni razred prereza. Poleg obremenitev in oblike 
prereza moramo poznati tudi materialne lastnosti [67], ki so opisane v preglednici 6.2. 
Koeficient e je definiran kot = √235 𝑓𝑦⁄ , kjer je fy meja proporcionalnosti materiala. 
 
Preglednica 6.2: Materialne lastnosti po Eurocode 3. 
fy [N/mm2] 235 275 355 420 460 
e [/] 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71 
e [/] 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51 
 
 
Glede na obliko in dimenzije razdelimo prereze v štiri kompaktnostne razrede [67]. Razred 
kompaktnosti nam pove kakšne vrste deformacij upogiba nosilca prereza lahko pričakujemo 
in katere od njih prevladujejo (elastične ali plastične deformacije). V našem primeru smo se 
omejili na izbiro med dvema prerezoma, katerima ustrezen razred kompaktnosti določimo 
glede na preglednico 6.3. 
 
Preglednica 6.3: Razredi kompaktnosti izbranih prerezov po Eurocode 3. 







1 D/t  ≤  50 ∙ e2 / / 
2 D/t  ≤  70 ∙ e2 / / 
3 D/t  ≤  90 ∙ e2 3 b/d  ≤  11,5 ∙ e 
 
 
Preverjanje uklona glede na odgovarjajoči kompaktnostni razred poteka za prve tri razrede 
enako ob upoštevanju krivulj relativne vitkosti. V večini primerov se oba obravnavana 
prereza nahajata v kompaktnostnem razredu 3. Pričakujemo prevladujočo zgolj elastično 
deformacijo pri pojavu uklona. 
 
1., 2. in 3. razred kompaktnosti 
 
Tlačna sila v elementu ne sme preseči projektne uklonske nosilnosti tlačenih palic za 
upogibni uklon: 
 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒 ∙ 𝐴 ∙ 𝑓𝑦 𝛾𝑀1⁄      (6.7) 
 
Delni varnostni faktor odpornosti pri kontroli stabilnosti znaša γM1= 1,0. Določitev 
redukcijskega faktorja upogibnega uklona χ je prikazana v enačbi (6.8), opcijsko se lahko 
vrednosti preberejo iz diagrama na sliki 6.7. 
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?̅? ≤ 0.2     ;      𝜒 = 1.0 , 




Slika 6.7: Redukcijski faktor glede v odvisnosti od relativne vitkosti uklonske palice. 
 
Preračun koeficienta ϕ je prikazan v spodnji enačbi. Upoštevamo faktor nepopolnosti  za 
posamezno uklonsko krivuljo, vrednosti so predstavljene v preglednici 6.4. Uklonske 
krivulje, predstavljene na sliki 6.7. so določene glede na izpeljavo Ayrton-Perry-jeve 
(oziroma Perry-Robertson-ove) formule za uklon palice z upoštevanjem nepopolnosti. 
 
𝜙 = 0.5 ∙ (1 + 𝛼 ∙ (?̅? − 0.2) + ?̅?2)     (6.9) 
 
Preglednica 6.4: Faktor nepopolnosti  za uklonsko krivuljo. 
Uklonska krivulja a0 a b c d 
Faktor nepopolnosti  0,13 0,21 0,34 0,49 0,76 
 
Relativna vitkost elementa je odvisna od kritične uklonske sile, velikosti prereza in izbranega 
materiala, določena je po enačbi: 
?̅? = √𝐴 ∙ 𝑓𝑦 𝑁𝑐𝑟⁄      (6.10) 
 
Pri določitvi relativne vitkosti elementa upoštevamo Euler- jevo kritično silo: 
𝑁𝑐𝑟,𝑖 = (𝜋
2 ∙ 𝐸𝑖 ∙ 𝐼𝑚𝑖𝑛,𝑖) 𝐿𝑖
2⁄       (6.11) 
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Izbira ustrezne uklonske krivulje je odvisna od oblike prereza in njegovih dimenzij. 
Omejimo se zgolj na obliki prereza, ki ju zajamemo v predstavljeni knjižnici. Podatki o izbiri 
ustrezne krivulje so podani v preglednici 6.5.  
 
Preglednica 6.5: Izbira uklonskih krivulj za prečne prereze palic. 





















katerakoli a a 
















katerakoli b b 
 
4. razred kompaktnosti 
 
Tlačna sila v elementu ne sme preseči projektne uklonske nosilnosti tlačno obremenjenih 
palic za upogibni uklon: 
 
𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒 ∙ 𝐴𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑦 𝛾𝑀1⁄  .    (6.12) 
 
Relativna vitkost elementa je podana kot: 
 
?̅? = √𝐴𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑦 𝑁𝑐𝑟⁄  .    (6.13) 
 
Kritična sila Ncr [N] je izračunana za bruto prečni prerez tlačno obremenjene palice Aeff  [m
2]. 
Bruto prerez elementa oziroma sodelujoči prerez predstavlja površino prereza, ki zajema le 
ovojnico oblike, to je brez oslabitve zaradi lukenj in izrezov. 
 
6.4. Postopek določitve višinskih rezov 
 
Določitev višinskih rezov konstrukcije temelji na preračunanih vrednostih, pridobljenih med 
ocenjevanjanjem širine konstrukcije na nivoju temeljev. Ta analiza predstavlja potrebni 
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vhodni korak, saj nam izdelana orodja omogočijo določitev potrebnih obremenitev. Ob 
upoštevanju preračuna uklonske dolžine po Eulerju in preverbe po standardu Eurocode 3 
dobimo podatek o posameznem višinskem rezu. Predstavljeni algoritem poteka v korakih in 




Slika 6.8: Potek algoritma določitve višinskih rezov. 
 
Na sliki 6.8 je shematsko prikazan potek algoritma. Najprej določimo vhodne podatke. V 
prvem koraku določimo višino reza od nivoja temelja. Sledi ponovna ocena vpliva 
obremenitev na konstrukcijo in določitev drugega reza. Postopek ponavljamo, dokler ne 
dosežemo višine konstrukcije stolpa. Upoštevamo več kombinacij parametrov.  
 
 
0. Vhodni podatki 
 
Določimo vhodne podatke, to je izbira materiala, oblika prerezov paličnih elementov (nabor 
knjižnice v prilogi C) in določitev omejitev. Obliko zasnove konstrukcije dobimo na podlagi 
algoritma, ki je predstavljen v poglavju 5. Predhodno moramo poznati osnovne dimenzije 
konstrukcije, zunanje obremenitve, vplive okolja in geologijo terena. Vhodni podatki za 
določitev višinskega razreza konstrukcije so predstavljeni v preglednici 6.6. 
 
Preglednica 6.6: Kombinacije parametrov za določitev višinskega reza. 
Zunanje obremenitve konstrukcije 
Okoljski vplivi 
Geologija okolice – določitev parametrov temelja 
Geometrija konstrukcije 
širina konstrukcije na vrhu an [m] bn [m] 
širina konstrukcije na podlagi a0 [m] b0 [m] 




izbira minimalne velikosti prereza
določitev minimalne višine reza
izbira uklonske topologije stopenj
izbira kombinacij parametrov 
poznana geometrija
poznane obremenitve
1. Določitev i-tega reza 2. Določitev rezov konstrukcije
preverba omejitev
in pogojev
zmanjšanje višine konstr. 
za višino reza






(b) omejitve dolžin el.
(c) omejitve velikosti prereza
4. Izbira konstrukcije
primerjava param. kombinacij
izbira konstr. z najmanjšo maso
1 2
3
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Določitev višinskih rezov 
materialne lastnosti E, fy [kPa] oblika prereza »L« ; »O« 
minimalna velikost prereza Amin [m2] minimalna dolžina vert. el. Lmin [m] 
uklonska topologija / kombinacije parametrov / 
 
Opomba: 
Med preračunom se vhodni podatki ne spreminjajo (imamo konstantne vrednosti). 
 
1. Določitev i-tega reza 
 
Posamezni višinski rez konstrukcije je določen glede na lokalni uklonski kriterij elementa. 
Pred izbiro ustrezne velikosti prereza določimo največje uklonske sile v vseh štirih nogah 
konstrukcije pri različnih obremenitvenih kombinacijah: 
- Ni vetra; ni ledu:    AZ (/)     BZ (/)  
     CZ (/)     DZ (/) 
- Ni vetra; ledena obloga:  AZ (led)    BZ (led) 
     CZ (led)    DZ (led) 
- Veter smer X; ni ledu:   AZ (vX)    BZ (vX)  
     CZ (vX)    DZ (vX) 
- Veter smer Y; ni ledu:   AZ (vY)    BZ (vY)  
     CZ (vY)    DZ (vY) 
- Veter smer X-Y; ni ledu:   AZ (vX-Y)    BZ (vX-Y) 
     CZ (vX-Y)    DZ (vX-Y) 
- Veter smer X; ledena obloga:  AZ (vX, led)    BZ (vX, led) 
     CZ (vX, led)    DZ (vX, led) 
- Veter smer Y; ledena obloga:  AZ (vY, led)    BZ (vY, led) 
     CZ (vY, led)    DZ (vY, led) 
- Veter smer X-Y; ledena obloga:  AZ (vX-Y, led)    BZ (vX-Y, led) 
     CZ (vX-Y, led)    DZ (vX-Y, led) 
 
V vseh štirih nogah stolpa imamo uporabljene elemente enakega prereza in dolžin. Glede na 
preračunane obremenitve določimo največjo silo, ki se pojavi v kombinacijah. Sledi iskanje 
po knjižnici elementov za najmanjšo velikost elementa, ki zadosti uklonskemu pogoju 
(priloga C). Upoštevamo koeficient varnosti za jeklene konstrukcije  = 7,0. Preračunamo 
uklonsko dolžino elementa ob upoštevanju omejitve vitkosti. Ustreznost izbire preverimo z 
uporabo postopka Eurocode 3. 
 
2. Določitev rezov konstrukcije 
 
Po določitvi i-tega reza konstrukcije zmanjšamo le-to za višino, določeno z uklonsko dolžino 
elementa. Znižani konstrukciji na novo določimo največje uklonske sile v vseh štirih nogah 
pri različnih obremenitvenih kombinacijah in izberemo novi ustrezni višinski element. 
Postopek ponavljamo, dokler ne dosežemo maksimalne višine stolpa:  
če velja:  ΣHi < Hkonstr    => pojdi na korak 1 
če velja:  ΣHi ≥ Hkonstr    => pojdi na korak 3 
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Določitev višinskih rezov je normalizirana, z natančnostjo reza na 0,1 m. Lahko se pojavi 
situacija, ko se višinski rezi zaključijo le malo pred končno višino stolpa. V tem primeru je 
treba ustrezno preurediti vrhnje reze, da zagotovimo ustreznost rešitve. 
 
 
3. Kombinacija parametrov 
 
Za kvalitetno določeno izbiro višinskih rezov konstrukcije ni dovolj preverba zgolj pod 
osnovnimi vhodnimi parametri. S korakoma ena in dve določimo višinske reze konstrukcije 
za izbrane parametre. V tretjem koraku zamenjamo kombinacijo parametrov vhodnih 
podatkov in ponovno določimo višinske reze. Imamo 27 različnih kombinacij glede na 
spreminjajoče vrednosti: 
(a) Polnilni elementi; polnilni elementi znotraj posameznega višinskega reza 
zmanjšujejo uklonske dolžine; določimo število polnilnih elementov glede na 
višinsko koto konstrukcije; imamo tri različne kombinacije 
(b) Omejitev dolžine elementov; določimo minimalno dolžino vertikalnih vogalnih 
elementov glede na višinsko koto konstrukcije; imamo tri različne kombinacije 
(c) Omejitev velikosti prereza; določimo minimalno velikost uporabljenega prereza 
glede na višinsko koto konstrukcije iz nabora standardnih elementov, ki se nahajajo 
v knjižnici (priloga C); imamo tri različne kombinacije 
 
Korak št. 3 izvajamo, dokler ne določimo višinske reze preko vseh kombinacij parametrov: 
če velja:  kombinacija (i) < kombinacija (max)   => prični s korakom 1 
če velja:  kombinacija (i) = kombinacija (max)   => pojdi na korak 4 
 
 
4. Izbira konstrukcije 
 
Glede na preračunane kombinacije parametrov poda algoritem devet različnih rešitev 
višinskega reza konstrukcije. Izmed predstavljenih rešitev izberemo najbolj ustrezno, to je 
kombinacija rezov, ki predstavlja konstrukcijo z najmanjšo maso elementov i-te 
kombinacije: 
izbrana konstrukcija:   min(Gi,robni_el) 
 
Če bi imeli v konstrukciji robni element s spremenljivim prerezom, bi bila njegova velikost 
največja na nivoju podlage in bi se zvezno zmanjševala do dosežene končne višine. S čim 
bolj gostimi razrezi se približujemo temu stanju. 
 
Pri določitvi izbrane konstrukcije masa robnih elementov ne predstavlja edinega 
ocenjevalnega kriterija konstrukcije. Upoštevamo tudi elemente notranje razporeditve, 
katerih dolžine dobimo na podlagi preračunanih višinskih rezov. Uporaba polnilnih 
elementov, ki spremenijo uklonske dolžine, povzroči povečanje gostote notranjih elementov 
mreže. Tukaj ne gre za detajlno določitev notranje topologije konstrukcije, temveč zgolj za 
oceno vpliva višinskih rezov za lažjo izbiro ustrezne rešitve. 
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6.4.1.Določitev parametrov višinskih rezov 
 
Pri iskanju višinskih rezov konstrukcije določimo omejitve, znotraj katerih iščemo primerno 
rešitev. Nabor različnih velikosti prerezov iz knjižnice (priloga C) mnogokrat ne ustreza 
našim zahtevam. Vpeljemo možnost določitve minimalne velikosti prereza elementa glede 
na višinsko koto za vsakih 10,0 m višine stolpa. Minimalno velikost prereza izberemo glede 
na obstoječo knjižnico, kot je prikazano na sliki 6.9. Pri tem tudi določimo tri različne 
nastavitve, ki jih uporabimo pri določitvi kombinacij parametrov. 
 
Glede na velikost prerezov in obremenitev se določi uklonska dolžina, ki je podlaga za 
določitev višinskih rezov. Kljub izbrani minimalni velikosti prereza se lahko pojavi situacija, 
ko so preračunane vrednosti manjše od željenih, imamo gosto mrežo višinskih rezov. Da se 
izognemo taki situaciji, določimo glede na višinsko koto konstrukcije minimalno iskano 
dolžino vertikalnih elementov, kot je prikazano na sliki 6.9. Tako imamo tri različne 




Slika 6.9: Različne omejitve višinskih rezov. 
 
Znotraj posameznega višinskega razreza imamo lahko topološko razporeditev polnilnih in 
diagonalnih elementov, ki posledično spremeni uklonske dolžine, kot je prikazano na sliki 
6.4. Določimo tri splošno uporabljene tipe, to je primer z enkratno uklonsko dolžino (oznaka 
1), primer z dvakratno uklonsko dolžino (oznaka 2) in primer s trikratno uklonsko dolžino 
(oznaka 3). Pri konstrukcijah imamo praviloma na dnu redkejšo mrežo elementov, z višino 
pa se gostota mreže povečuje. Glede na višinsko koto določimo željeno razporeditev tipskih 
primerov, kot je prikazano na sliki 6.9. Tudi tukaj imamo tri različne kombinacije, ki služijo 
kot nastavek kombinacij začetnih parametrov. 
 
Glede na izbrane parametre preračunamo konstrukcije z različnimi nastavitvami, ki so 
določene kot kombinacije začetnih parametrov. Imamo 27 različnih kombinacij, ki so 
prikazane v preglednici 6.7. Višinski rezi v vsaki kombinaciji predstavljajo minimalno 
velikost prereza, ki zadosti vsem kriterijem. Velikosti prereza beremo iz knjižnice (priloga 
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C), vedno pričnemo z najmanjšim prerezom v knjižnici in ga po potrebi povečujemo (če ne 
zadostimo preverbi). 
 
Preglednica 6.7: Kombinacije parametrov za določitev višinskega reza. 
kombinacija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
(a) polnilni elementi 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
(b) min. dolžina  1 1 1 2 2 2 3 3 3 
(c) min. prerez 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
kombinacija 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
(a) polnilni elementi 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
(b) min. dolžina  1 1 1 2 2 2 3 3 3 
(c) min. prerez 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
kombinacija 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
(a) polnilni elementi 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
(b) min. dolžina  1 1 1 2 2 2 3 3 3 
(c) min. prerez 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
 
6.5. Primeri višinskih rezov 
 
Predstavljenih je nekaj primerov preračuna palične konstrukcije in določitev odgovarjajočih 
višinskih rezov. V vseh primerih je treba najprej poiskati gabaritne dimenzije stolpa z 
uporabo algoritma, ki je opisan v poglavju 5. Šele nato sledi uporaba algoritma, 
predstavljenega v tem poglavju. Predstavljeni so: 
- Primer 1: konstrukcije višine 40 m s prevladujočimi nosilnimi obremenitvami, 
- Primer 2: konstrukcije višine 80 m z nesimetričnimi obremenitvami, 
- Primer 3: enako obremenjeni stolpi različnih višin (20; 40; 60; 80 m). 
 
Uporabljen material v vseh primerih je konstrukcijsko jeklo z modulom elastičnosti E= 210 
000 N/mm2 in dopustno napetostjo fy = 355 N/mm
2. 
 
V konstrukciji primera 1 so uporabljeni cevni profili okroglega prereza glede na standard 
DIN 2448 (priloga C). V konstrukcijah primera 2 in 3 pa so uporabljeni vroče valjanih profili 
oblike enakokrakega kotnika glede na standard DIN 1028: 1994-03 (priloga C). 
 
6.5.1.Primer 1: Stolp višine 40 m 
 
Predpostavimo, da imamo stolp višine H= 40 m,  topološke zasnove IXI, ki je obremenjen 
izrazito tlačno- nosilno. Obremenitve in vhodne dimenzije konstrukcije so prikazane na sliki 
6.10. Stolp se nahaja v vetrni coni s hitrostjo vetra 30 m/s. Debelina ledene obloge znaša 10 
mm. Vrh palične konstrukcije je kvadratnega tlorisa, an= bn= 0,8 m. Zunanji momenti so po 
velikosti enaki 100 Nm. Obremenitve na skrajnih koncih prečnega nosilca v vozliščih 1 in 2 
so enake, tlačna sila znaša 10 000 N, vzdolžna in prečna pa 10 N. Prečni nosilec je širine 8,0 
m, odgovarjajoči ročici sta dolžine 4,0 m. 
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Iterativni proces določitve širine konstrukcije na mestu podlage poda kvadratni tloris stolpa 
s širinama konstrukcije na dnu: 
- širina a0 = 2,436 m => a0 = 2,5 m  širina b0 = 2,436 m => b0 = 2,5 m 
 
 
Slika 6.10: Predstavitev primera 1: stolp višine 40 m. 
 
Kombinacije polnilnih elementov so določene glede na uklonske dolžine kot:  
(1)  Znotraj vseh rezov nimamo polnilnih elementov za povečanje uklonskih dolžin;  
(2)  Do dosežene višine 20 m imamo polnilne elemente, ki dovoljujejo 2-kratne uklonske 
dolžine;  
(3)  Do višine 10 m imamo polnilne elemente, ki dovoljujejo 3-kratne uklonske dolžine, 
do višine 20 m pa polnilni elementi dovoljujejo 2-kratne uklonske dolžine. 
 
Omejitev minimalne dolžine robnih elementov predstavlja dopustno mero približevanja 
modelu vertikalnega elementa s spremenljivim prerezom. Glede na referenco širine stolpa 
na vrhu so določene tri kombinacije:  
(1)  Dopuščamo gosto mrežo elementov po celotni višini stolpa. Minimalna dolžina 
elementov je 1-kratne širine konstrukcije na vrhu;  
(2)  Stolp razdelimo na dva enaka dela. V zgornjem delu dopuščamo gosto mrežo 
vertikalnih elementov z omejitvijo minimalne dolžine elementov zadnjih 20 m 0,8-
kratne širine konstrukcije na vrhu. V spodnjem delu, kjer se pojavijo večje sile 
dopuščamo minimalno dolžino 1,5-kratne širine konstrukcije na vrhu;  
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(3)  Stolp razdelimo na tri dele. Pri vrhu konstrukcije, zadnjih 10 m dopuščamo gosto 
razporeditev, minimalna dolžina elementov je 0,8-kratne širine konstrukcije na vrhu, 
do 20 m od vrha je razporeditev nekoliko redkejša, minimalna dolžina elementov je 
1,4-kratne širine konstrukcije na vrhu, preostali del konstrukcije pa ima dovoljeno 
redko razporeditev z omejitvijo 2-kratne širine konstrukcije na vrhu.  
 
Imamo tri kombinacije omejitve minimalne velikosti prerezov. Določene so glede na 
dopustno mero približevanja modelu vertikalnega elementa s spremenljivim prerezom in 
tudi velikosti prerezov, uporabljene v praksi. 
(1)  Do višine konstrukcije 10 m je minimalni uporabljeni prerez 5 1/4" z debelino stene 
4,0 mm, do višine 20 m je minimalni prerez 4 1/4" z debelino stene 3,6 mm, do višine 
30 m je minimalni prerez 3" z debelino stene 2,9 mm, do končne višine pa 1 1/2" z 
debelino stene 2,6 mm;  
(2)  Do višine konstrukcije 20 m je minimalni uporabljeni prerez 3 1/2" z debelino stene 
3,6mm, do višine 30 m je minimalni prerez 3" z debelino stene 2,9 mm, do vrha 
konstrukcije pa prerez 1 3/16" z debelino stene 2,6 mm;  
(3)  V celotni konstrukciji imamo minimalni prerez vertikalnih elementov velikosti 1 




Slika 6.11: Višinski rezi različnih kombinacij primera 1. 
Opredelitev začetne zasnove 
108 
V 27 kombinacijah predstavljenih parametrov imamo višinske reze konstrukcije z najmanj 
22 in največ 33 rezov. Na sliki 6.11 so predstavljeni višinski rezi nekaterih izmed 27 
kombinacij. Kombinacije parametrov na sliki so razjasnene v preglednici 6.7. V vseh 
primerih predstavljenih kombinacij se višinski rezi z naraščanjem višine stolpa zgoščujejo 
oziroma uporabljeni vertikalni elementi so vse krajši: 
(a) Kombinacija 24; pri manjši oddaljenosti od podlage imamo velike višinske reze 
konstrukcije, ki se začnejo zgoščevati od višine 20m dalje. Pri manjših višinah stolpa 
vsebujejo rezi polnilne elemente za 3-kratno povečanje uklonskih dolžin. V 
kombinaciji se pojavi 25 višinskih rezov. 
(b) Kombinacija 15; razporeditev višinskih rezov je podobna, kot je v primeru (a), s tem 
da kombinacija parametrov dopušča uporabo elementov z manjšim prerezom pri 
vrhu. V kombinaciji se pojavi 26 višinskih rezov. 
(c) Kombinacija 23; pri manjši oddaljenosti od podlage imamo nekoliko manjše višinske 
reze konstrukcije, ki se začnejo zgoščevati od višine 20m. Pri manjših višinah 
vsebujejo rezi polnilne elemente za 2-kratno povečanje uklonskih dolžin. V 
kombinaciji se pojavi 27 višinskih rezov. 
(d) Kombinacija 5; pri manjši oddaljenosti od podlage nekoliko manjšee višinske reze 
konstrukcije, ki se začnejo zgoščevati od višine 20m dalje, od višine 30m dalje pa 
imamo goste višinske reze. V kombinaciji se pojavi 26 višinskih rezov. 
(e) Kombinacija 22; Nimamo polnilnih elementov za povečanje uklonskih dolžin, 
posledično je z naraščanjem višine gostota višinskih rezov vse večja. Razporeditev 
sledi mod elu uporabe vertikalnega elementa s spremenljivim prerezom. V 
kombinaciji se pojavi 33 višinskih rezov. 
 
Stolpi, kjer nimamo znotraj rezov polnilnih elementov za zmanjševanje uklonskih dolžin, so 
se izkazali za najslabšo kombinacijo glede na maso. Za najboljšo kombinacijo se je izkazala 
kombinacija 24, prikazana pod oznako (a), ki predstavlja najlažjo konstrukcijo glede na 
višinske reze in uporabljene velikosti prerezov. Uporabljeni prerezi glede na višinsko koto 
so predstavljeni v preglednici 6.8. Pod zaporedno št. reza je predstavljen uporabljeni profil, 
debelina stene tst [mm], višina i-tega reza hi [m] in višina reza znotraj konstrukcije H[m].  
 
Preglednica 6.8: Uporabljeni prerezi glede na višinske reze za primer 1 - kombinacija 24. 
št. reza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
profil 6 5/8" 5 1/2" 5 1/4" 4 1/4" 3 1/2" 3 1/2" 3" 3" 3" 
tst [mm] t5,6 t5,6 t4,0 t4,0 t4,0 t3,2 t3,6 t3,2 t2,9 
rez hi [m] 6,9 6 3,6 3 2,4 1,2 1,1 1,1 1,1 
stolp H [m]  6,9 12,9 16,5 19,5 21,9 23,1 24,2 25,3 26,4 
št. reza 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
profil 3" 2 1/4" 2 1/4" 2 1/4" 1 29/32" 1 29/32" 1 3/4" 1 11/16" 1 11/16" 
tst [mm] t2,9 t2,9 t2,9 t2,9 t2,6 t2,6 t2,6 t2,6 t2,6 
rez hi [m] 1,1 0,8 0,8 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
stolp H [m]  27,5 28,3 29,1 30 30,7 31,4 32,1 32,8 33,5 
št. reza 19 20 21 22 23 24 25 / / 
profil 1 1/2" 1 1/2" 1 1/2" 1 1/2" 1 1/2" 1 1/2" 1 1/2"   
tst [mm] t2,6 t2,6 t2,6 t2,6 t2,6 t2,6 t2,6   
rez hi [m] 0,7 0,7 0,8 0,9 1 1,2 1,2   
stolp H [m]  34,2 34,9 35,7 36,6 37,6 38,8 40   
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6.5.2.Primer 2: Stolp višine 80m 
 
V drugem primeru predpostavimo, da imamo stolp višine H= 80 m, ki je topološke zasnove 
IXI, ki je obremenjen izrazito natezno- nosilno. Obremenitve in vhodne dimenzije 
konstrukcije so prikazane na sliki 6.12. Stolp se nahaja v vetrni coni s hitrostjo vetra 30 m/s. 
Debelina ledene obloge znaša 10 mm. Vrh palične konstrukcije je kvadratnega tlorisa, an= 
bn= 1,0 m. Zunanji momenti so po velikosti enaki 100 Nm. Obremenitve na skrajnih koncih 
prečnega nosilca v vozliščih 1 in 2 so enake, tlačna sila znaša 1 000 N, vzdolžna sila znaša 





Slika 6.12: Predstavitev primera 2: stolp višine 80 m. 
 
Iterativni proces določitve širine konstrukcije na mestu podlage poda kvadratni tloris stolpa 
s širinama konstrukcije na dnu: 
- širina a0 = 5,130 m => a0 = 5,2 m 
- širina b0 = 5,445 m => b0 = 5,5 m 
 
Stolp je pravokotnega tlorisa glede na predpostavljeno natezno obremenitev na prečki. 
Dimenzije temelja in tloris konstrukcije prikazuje slika 6.13. V konstrukciji imamo v vsakem 
vogalu AB točkovni temelj. Temelj je kvadratnega tlorisa, njegove dimenzije in globina pa 
so odvisne od geologije terena ter od obremenitev, ki izhajajo iz konstrukcije. Vsi štirje 
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temelji so po velikosti enaki. Temelj je dvignjen od terena za višino 0,5 m, da zmanjšamo 
vpliv korozije na jeklene profile in preprečimo neugodno obremenitev posedanja snega na 
palično konstrukcijo. Če je stolp postavljen na izpostavljenem terenu, je treba ustrezno 




Slika 6.13: Oblika temelja primera 2: stolp višine 80 m. 
 
Kombinacije polnilnih elementov so določene glede na uklonske dolžine kot:  
(1)  Znotraj vseh rezov nimamo polnilnih elementov za povečanje uklonskih dolžin;  
(2)  Do dosežene višine 60 m imamo polnilne elemente, ki dovoljujejo 2-kratne uklonske 
dolžine;  
(3)  Do višine 30 m imamo polnilne elemente, ki dovoljujejo 3-kratne uklonske dolžine, 
do višine 60 m pa polnilni elementi dovoljujejo 2-kratne uklonske dolžine. 
 
Omejitev minimalne dolžine robnih elementov predstavlja dopustno mero približevanja 
modelu vertikalnega elementa s spremenljivim prerezom. Glede na referenco širine stolpa 
na vrhu so določene tri kombinacije:  
(1)  Minimalna dolžina vseh robnih elementov je 1x širine konstrukcije na vrhu;  
(2) Stolp razdelimo na dva dela. Minimalna dolžina elementov zadnjih 20 m je 1,0-
kratna, preostale konstrukcije pa 1,5-kratne širine konstrukcije na vrhu;  
(3)  Stolp razdelimo na tri dele. Minimalna dolžina elementov zadnjih 10 m je 1,0-
kratna, do 20 m od vrha je 1,5-kratne, preostale konstrukcije pa 2-kratne širine 
konstrukcije na vrhu.  
 
Imamo tri kombinacije omejitve minimalne velikosti prerezov. Določene so glede na 
dopustno mero približevanja modelu vertikalnega elementa s spremenljivim prerezom in 
tudi velikosti prerezov, uporabljene v praksi. 
(1)  Do višine konstrukcije 30 m je minimalni uporabljeni profil dimenzij 140x140x13 
mm, do višine 60 m je minimalni profil dimenzij 80x80x8 mm, do vrha konstrukcije 
pa profil dimenzij 40x40x4 mm 
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(2) Do višine konstrukcije 20 m je minimalni uporabljeni profil dimenzij 200x200x18 
mm, do višine 40 m je minimalni profil dimenzij 130x130x12 mm, do višine 60 m je 
minimalni profil dimenzij 70x70x7 mm, do vrha konstrukcije pa profil dimenzij 
40x40x4 mm 




Slika 6.14: Višinski rezi različnih kombinacij primera 2. 
 
V 27 kombinacijah predstavljenih parametrov imamo višinske reze konstrukcije z najmanj 
26 in največ 53 rezi. Na sliki 6.14 so predstavljeni višinski rezi nekaterih kombinacij. 
Kombinacije parametrov na sliki so razjasnene v preglednici 6.7. V vseh primerih 
predstavljenih kombinacij se višinski rezi z naraščanjem višine stolpa zgoščujejo oziroma 
uporabljeni vertikalni elementi so vse krajši: 
(a) Kombinacija 3; pri manjši oddaljenosti od podlage imamo velike višinske reze 
konstrukcije, ki se začnejo zgoščevati od višine 30m dalje, od višine 60m dalje pa 
imamo goste višinske reze. Pri manjših višinah stolpa vsebujejo rezi polnilne 
elemente za 3-kratno povečanje, v sredinskem delu pa za 2-kratno povečanje 
uklonskih dolžin. V kombinaciji se pojavi 33 višinskih rezov. 
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(b) Kombinacija 12; (3); razporeditev višinskih rezov je podobna, kot je v primeru (a), s 
tem da kombinacija parametrov dopušča uporabo elementov z manjšim prerezom pri 
vrhu. Pri manjših višinah stolpa dopuščamo uporabo elementov pečjega prereza. V 
kombinaciji se pojavi 33 višinskih rezov. 
(c) Kombinacija 11; pri manjši oddaljenosti od podlage imamo nekoliko manjše višinske 
reze konstrukcije, ki se postopoma zgoščujejo. Od višine 60m imamo gosto mrežo 
rezov. Pri višinah do 60m vsebujejo rezi polnilne elemente za 2-kratno povečanje 
uklonskih dolžin. V kombinaciji se pojavi 35 višinskih rezov. 
(d) Kombinacija 5; razporeditev višinskih rezov je podobna, kot je v primeru (c), s tem 
da kombinacija parametrov dopušča uporabo daljših elementov v delu konstrukcije 
pod 60m višine. Razlika je opazna v sredinskem delu konstrukcije, kjer je gostota 
rezov manjša. V kombinaciji se pojavi 32 višinskih rezov. 
(e) Kombinacija 10; nimamo polnilnih elementov za povečanje uklonskih dolžin, 
posledično je z naraščanjem višine gostota višinskih rezov vse večja. Razporeditev 
sledi modelu uporabe vertikalnega elementa s spremenljivim prerezom. V 
kombinaciji se pojavi 53 višinskih rezov. 
 
Stolpi, pri katerih nimamo znotraj višinskih rezov polnilnih elementov za zmanjševanje 
uklonskih dolžin so se izkazali za najbolj neprimerne (oznaka (e) ). Vsebujejo veliko število 
višinskih rezov in dosežejo bistveno višje mase zaradi bolj gostega števila notranjih 
diagonal. Kot bolj primerne so se izkazale kombinacije, ki vsebujejo polnilne elemente za 
povečanje uklonskih dolžin. Kombinaciji 3 in 12, prikazani pod oznako (a) in (b), 
predstavljata najlažji konstrukciji glede na višinske reze in uporabljene velikosti prerezov. 
Uporabljeni prerezi glede na višinsko koto za primer (a) so predstavljeni v preglednici 6.9. 
Glede na zaporedno št. reza je predstavljen uporabljeni profil, višina i-tega reza hi [m] in 
višina reza znotraj konstrukcije H [m].  
 
Preglednica 6.9: Uporabljeni prerezi glede na višinske reze za primer 2- kombinacija 3. 
št. reza 1 2 3 4 5 6 7 
profil 200x200x28 200x200x24 200x200x20 180x180x18 160x160x15 140x140x15 140x140x15 
rez hi [m] 7,5 7,8 7,8 6,9 4,0 3,4 3,6 
stolp H [m]  7,5 15,3 23,1 30,0 34,0 37,4 41,0 
št. reza 8 9 10 11 12 13 14 
profil 130x130x14 120x120x12 100x100x12 100x100x12 90x90x11 80x80x10 80x80x8 
rez hi [m] 3,4 3,0 2,4 2,6 2,4 2,0 2,0 
stolp H [m]  44,4 47,4 49,8 52,4 54,8 56,8 58,8 
št. reza 15 16 17 18 19 20 21 
profil 80x80x8 75x75x7 70x70x7 70x70x7 70x70x7 65x65x7 65x65x6 
rez hi [m] 2,2 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 
stolp H [m]  61,0 62,0 63,0 64,0 65,1 66,1 67,1 
št. reza 22 23 24 25 26 27 28 
profil 60x60x6 60x60x5 60x60x5 55x55x5 50x50x4 50x50x4 45x45x4 
rez hi [m] 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 
stolp H [m]  68,1 69,1 70,2 71,3 72,3 73,4 74,4 
št. reza 29 30 31 32 33 / / 
profil 45x45x4 40x40x4 40x40x4 40x40x4 40x40x4   
rez hi [m] 1,1 1,0 1,1 1,3 1,1   
stolp H [m]  75,5 76,5 77,6 78,9 80,0   
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6.5.3.Primer 3: Enako obremenjeni stolpi različnih višin 
 
V inženirski praksi je mnogokrat uporabljena ideja o modularnosti paličnega stolpa. Pojavi 
se lahko projektna zahteva, pri kateri so konstrukcije v vseh primerih enako obremenjene, 
vendar različnih končnih višin, 20, 40, 60 in 80 m. Stolpi so topološke zasnove IXI. 
Obremenitve in vhodne dimenzije konstrukcije so prikazane na sliki 6.15. Stolp se nahaja v 
vetrni coni s hitrostjo vetra 30 m/s. Debelina ledene obloge znaša 18 mm. Vrh palične 
konstrukcije je kvadratnega tlorisa, an= bn= 1,0 m. Zunanji momenti so po velikosti enaki 
100 Nm. Obremenitve na skrajnih koncih prečnega nosilca v vozliščih 1 in 2 so enake, tlačna 
sila znaša 5 000 N, vzdolžna 5 500 N, prečna sila pa 10 N. Prečni nosilec je širine 5,0 m, 
odgovarjajoči ročici sta dolžine 2,5 m. 
 
 
Slika 6.15: Predstavitev primera 3: stolp različnih višin. 
 
Iterativni proces določitve širine konstrukcije na mestu podlage poda kvadratni tloris stolpa 
s širinama konstrukcije na dnu: 
- Višina konstrukcije 80 m: 
o širina a0 = 5,119 m => a0 = 5,2 m širina b0 = 5,355 m => b0 = 5,4 m 
- Višina konstrukcije 60 m: 
o širina a0 = 4,372 m => a0 = 4,4 m širina b0 = 4,682 m => b0 = 4,5 m 
- Višina konstrukcije 40 m: 
o širina a0 = 3,452 m => a0 = 3,5 m širina b0 = 3,901 m => b0 = 4,0 m 
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- Višina konstrukcije 20 m: 
o širina a0 = 2,217 m => a0 = 2,3 m širina b0 = 3,018 m => b0 = 3,1 m 
 
Stolp je pravokotnega tlorisa glede na predpostavljeno natezno obremenitev na prečki. 
Dimenzije temelja in tloris konstrukcije pri različnih višinah prikazuje slika 6.16. Z 
naraščanjem višine postaja tloris stolpa vse bolj kvadratne oblike, magnituda vplivov okolja 
postaja vse bolj izrazita. 
 
 
Slika 6.16: Oblika temelja primera 3: stolp različnih višin. 
 
Kombinacije polnilnih elementov so določene glede na uklonske dolžine kot:  
(1)  Znotraj višinskih rezov nimamo polnilnih elementov za povečanje uklonskih dolžin;  
(2)  Imamo polnilne elemente, ki dovoljujejo 2-kratne uklonske dolžine z izjemo zadnjih 
20 višinskih metrov;  
(3)  Zadnjih 20 m nimamo polnilnih elementov za povečanje uklonskih dolžin, preostali 
stolp razdelimo po višini na dva intervala: znotraj spodnje polovice imamo polnilne 
elemente, ki dovoljujejo 3-kratne uklonske dolžine, v zgornji polovici pa polnilni 
elementi dovoljujejo 2-kratne uklonske dolžine. 
 
Omejitev minimalne dolžine robnih elementov predstavlja dopustno mero približevanja 
modelu vertikalnega elementa s spremenljivim prerezom. Glede na referenco širine stolpa 
na vrhu so določene tri kombinacije:  
(1)  Minimalna dolžina vertikalnih robnih elementov je 1x širine konstrukcije na vrhu;  
(2)  Minimalna dolžina elementov zadnjih 20 m je 1,0-kratna, preostale konstrukcije pa 
1,5-kratne širine konstrukcije na vrhu;  
(3)  Minimalna dolžina elementov zadnjih 10 m je 1,0-kratna, do 20 m od vrha je 1,5-
kratna, preostale konstrukcije pa 2-kratne širine konstrukcije na vrhu.  
 
Imamo tri kombinacije omejitve minimalne velikosti prerezov. Določene so glede na 
dopustno mero približevanja modelu vertikalnega elementa s spremenljivim prerezom in 
tudi velikosti prerezov, uporabljene v praksi. 
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(1) Do višine konstrukcije 40 m od vrha je minimalni uporabljeni profil dimenzij 
140x140x13 mm, do višine 20 m od vrha je minimalni profil dimenzij 80x80x8 mm, 
do vrha konstrukcije pa profil dimenzij 40x40x4 mm 
(2) Do višine konstrukcije 60 m od vrha je minimalni uporabljeni profil dimenzij 
200x200x18 mm, do višine 40 od vrha m je minimalni profil dimenzij 130x130x12 
mm, do višine 20 m od vrha je minimalni profil dimenzij 70x70x7 mm, do vrha 
konstrukcije pa profil dimenzij 40x40x4 mm 
(3) V vsej konstrukciji imamo minimalni uporabljeni profil dimenzij 45x45x4 mm 
 
Pri vsaki višini konstrukcije stolpa imamo izdelanih 27 kombinacij predstavljenih 
parametrov, skupaj imamo torej 4x27 = 108 kombinacij. Število rezov v kombinacijah glede 
na končno višino stolpa: 
- višina 20 m; v kombinacijah se pojavi najmanj 15 in največ 19 rezov po višini, 
- višina 40 m; v kombinacijah se pojavi najmanj 19 in največ 37 rezov po višini, 
- višina 60 m; v kombinacijah se pojavi najmanj 22 in največ 46 rezov po višini, 




Slika 6.17: Višinskih rezi enako obremenjene konstrukcije različnih višin primera 3. 
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Na sliki 6.17 so predstavljene najboljše rešitve višinskih rezov stolpov različnih končnih 
višin. Kombinacije parametrov na sliki so razjasnene v preglednici 6.7. V vseh primerih se 
višinski rezi z naraščanjem višine stolpa zgoščujejo oziroma uporabljeni vertikalni elementi 
so vse krajši: 
(a) Pri višini stolpa 20 m se pojavi glede na kombinacije parametrov mnogo enakih 
rešitev. Konstrukcija vsebuje 19 višinskih rezov, njihova gostota je relativno velika. 
Najmanjši uporabljeni elementi so velikosti 40x40x4 mm, največji pa 65x65x7 mm. 
(b) Pri višini stolpa 40 m predstavlja kombinacija 12 najboljšo rešitev. V konstrukciji 
imamo 26 višinskih rezov, ki so redkeje razporejeni v spodnji polovici. Najmanjši 
uporabljeni elementi so velikosti 40x40x4 mm, največji pa 110x110x12 mm. 
(c) Pri višini stolpa 60 m predstavlja kombinacija 3 najboljšo rešitev. Konstrukcija je 
razdeljena na 30 višinskih rezov, ki so redkeje razporejeni v spodnjem delu, v 
sredinskem delu stolpa se začne število rezov zgoščevati, zadnjih 20 m višine pa 
imamo gosto mrežo. Najmanjši uporabljeni elementi so velikosti 40x40x4 mm, 
največji pa 180x180x18 mm. 
(d) Pri višini stolpa 80 m predstavlja kombinacija 3 najboljšo rešitev. V konstrukciji 
imamo 33 višinskih rezov, njihova gostota se postopoma povečuje z naraščanjem 
višine. Najmanjši uporabljeni elementi so velikosti 40x40x4 mm, največji pa 
200x200x28 mm. 
 
Velikosti uporabljenih prerezov v predstavljenih kombinacijah glede na višinske kote so 
predstavljene v prilogi C. Iz predstavljene slike 6.17 bi lahko prehitro sklepali, da je splošno 
uporabljena inženirska praksa modularnosti paličnega stolpa ustrezna. Torej, stolp ima 
modularno zasnovo segmentov, kadar potrebujemo višjo konstrukcijo, enostavno dodamo 
spodnji del. Število rezov s spreminjanjem višine konstrukcije in njihove velikosti 
nakazujejo princip modularnosti.  
 
Vendar podroben pogled v velikosti uporabljenih prerezov temu nasprotuje. Z naraščanjem 
višine konstrukcije narašča tudi magnituda obremenitev elementov. Glavna razlika se pojavi 
v izbiri velikosti robnih elementov na nivoju podlage. Profili, ki so nepomično vpeti v temelj 
podajo robne pogoje, ki bistveno vplivajo na notranje obremenitve in izbiro velikosti 
prereza. Če upoštevamo uporabljano prakso, so izgrajeni stolpi manjših višin (glede na 
najvišji tip stolpa) vse bolj predimenzionirani. 
 
Predstavljeni postopek določitve višinskega razreza konstrukcije upošteva velikosti 
standardnih prerezov in tudi ocenjene vplive obremenitev na konstrukcijo. Odgovarjajoče 
rešitve so prilagojene projektnim pogojem konstrukcije. Postopek uporabimo kot nastavek 





7. Postopek topološke optimizacije 
 
Obravnava zasnove konstrukcije glede na opisan postopek je smiselna, saj poda orodje, ki 
se razlikuje od prakse. V praksi so uporabljene tipske dimenzijske zasnove stolpov, ki imajo 
določeno širino na vrhu glede na funkcionalnost in postavljene omejitve. Širina na nivoju 
podnožja se določi glede na naklon stolpa, ki tipično znaša med 5 in 12 %. Sledi preračun 
nosilnosti elementov. Če so uporabljeni elementi prevelikega prereza, potem se poveča širina 





Slika 7.1: Tipična praksa določitve konstrukcije paličnega stolpa. 
 
Postopek tipične prakse določitve konstrukcije je prikazan na sliki 7.1.V splošnem je širina 
na dnu izbrana glede na izkustvene vrednosti in glede na velikost največjih elementov. 
Notranja topologija konstrukcije je predhodno določena oziroma tipizirana. Določitev oblike 
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Glede na namen uporabe imajo telekomunikacijski stolpi kvadratni tloris, daljnovodni stolpi 
pa pravokotni tloris. Zasnova se lahko razlikuje tudi glede na želje naročnika. Primer je 
Telekom Slovenije, pri katerih so uporabljeni relativno široki stolpi, Tušmobil (Telemach) 
in Simobil (A1) pa pri istih višinah uporabljata ožje stolpe. Uporablja se razčlenjene AB 
točkovne temelje v vsakem vogalu konstrukcije, katerih dimenzija se določi po preračunu 
jeklene konstrukcije. Če je konstrukcija ožja, se uporabi temeljna plošča. Ne obstaja enotno 
pravilo ali navodila za določitev izhodiščnih dimenzij geometrije stebrov. 
 
Do sedaj predstavljen proces določitve konstrukcije paličnega jeklenega stolpa nam poda 
zunanje dimenzije konstrukcije in osnovno razporeditev višinskih razrezov. Poznane 
dimenzije konstrukcije predstavljajo omejitev maksimalnega konstrukcijskega območja, 
znotraj katerega iščemo ustrezno optimalno razporeditev velikosti elementov. Višinski rezi 
konstrukcije predstavljajo osnovno razporeditev topologije elementov glede na višino 




Slika 7.2: Proces poteka delovanja izdelane računalniškega programa. 
 
V ta namen smo z uporabo programskega jezika C++ razvili računalniški program, ki 
omogoča določitev razporeditve elementov v notranji mreži konstrukcije. Proces poteka 
delovanja računalniškega programa je prikazan na sliki 7.2. V prvem koraku preberemo 
vhodne podatke, jih ustrezno zapišemo v primerno obliko. Vhodni podatki predstavljajo 
začetno obliko konstrukcije, ki vključuje vozlišča v prostoru, njihove povezave in velikosti 
prerezov elementov. Poznane so tudi zunanje obremenitve in obremenitve okolice, katerih 
vpliv prevedemo v vozliščne obremenitve. Računsko jedro omogoča z implementacijo 
metode končnih elementov določitev napetostno- deformacijskega stanja elementov 
konstrukcije. Na podlagi vrednotenja rezultatov se znotraj optimizacijskega procesa 
spreminja velikost in uporaba elementov. Razvili smo tudi lastno programsko opremo za 3D 
vizualizacijo konstrukcije. Vizualizacija konstrukcije omogoča poleg predstavitve 
konstrukcije tudi predstavitev obremenitev, reakcij in napetostnega stanja. 
 
7.1. Zasnova konstrukcije 
 
Glede na do sedaj predstavljen proces določimo glede na konstrukcijske zahteve in 
obremenitve najprej gabarite stolpa, to je poznana višina, ter širini v smeri X in Y na vrhu in 
na mestu podlage. Sledi določitev višinskih rezov konstrukcije na podlagi uklonskih dolžin 
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segmenta znotraj višinskih rezov z elementi, ki predstavljajo topološko zasnovo palične 
konstrukcije. Velikost začetno uporabljenih prerezov ni bistvenega pomena, saj bo to 
predmet obravnave optimizacijskega procesa. Vpliva zgolj na število potrebnih korakov za 
dosego željenega optimuma. Zasnova konstrukcije mora biti ustrezno zapisana, da jo lahko 
preberemo kot uporabno vhodno informacijo, kot je prikazano v preglednici 7.1. 
 
Preglednica 7.1: Struktura vhodne datoteke zasnove konstrukcije. 
joints   … število vozlišč 
members  … število elementov konstrukcije 
reactions  … število reakcij 
loads   … število zunanjih obremenitev (točkovnih sil) 
 
coordinates  … podatki o poziciji posameznih vozlišč 
 #vozlišče  X [mm]    Y [mm]    Z [mm] 
 št. vozlišča   koordinata X   koordinata Y   koordinata Z 
 
incidences  … seznam palic s pripadajočimi geometrijskimi karakteristikami 
 #element n1 [/]   n2 [/]   Ai [mm2] 
 št. palice začetno vozlišče  končno vozlišče  velikost prereza 
 
forces   … vozliščne obremenitve palične konstrukcije 
 #ni [/]    Fx [N]   Fy [N]    Fz [N] 
 št. obremenjenega vozlišča  sila v smeri X sila v smeri Y  sila v smeri Z  
 
wind  … hitrost vetra, ki deluje na stolp 
 vb0 [m/s] 
 
supports  … podatek o podporah v vozliščih konstrukcije 
 #ni [/]  dir [/] 
 št. vozlišča onemogočen pomik (1- X ; 2- Y; 3- Z) 
 
solve   …označba za konec vhodne datoteke 
 
Vhodni podatki za določitev konstrukcije so prikazani na sliki 7.3. Najprej preberemo 
splošne podatke o konstrukciji, s tem pa lahko določimo potrebno velikost polj za 
shranjevanje podatkov. Zanima nas število uporabljenih vozlišč (joints), število elementov 
v konstrukciji (members), robni pogoji (reactions) in zunanje obremenitve (loads). Če 
datoteka ne vsebuje potrebnih informacij, nam program javi napako. Dodatno omejitev 




Slika 7.3: Vhodni podatki zasnove konstrukcije. 





Glede na vhodne podatke ustvarimo vektorsko polje C[joints] velikosti števila vozlišč v 
konstrukciji. Iz vhodne datoteke preberemo podatke: 
if (strncmp(s, "coordinates",11)==0){   //branje koordinat vozlišč C[i,x,y,z] 
 C = (float*)malloc(joints*4*sizeof(float));  
 for (i=0; i<joints; i++){ 






Glede na vhodne podatke ustvarimo vektorsko polje M[3*members] velikosti 3-kratnega 
števila elementov, kamor shranimo podatke o številki elementa, začetnem in končnem 
vozlišču, v polju A[members] shranimo podatke o velikosti prereza, v polju Iy[members] in 
Iz[members] pa preračunane vztrajnostne momente okoli osi y in z. Če imamo elemente, ki 
nimajo okroglega prereza, vsebuje vhodna datoteka tudi podatke o vztrajnostnih momentih. 
Iz vhodne datoteke preberemo podatke: 
if (strncmp(s, "incidences",10)==0){    //branje definicij palic 
 M  = (int*)malloc(members*3*sizeof(int));   //določitev  polja elementov M 
 A  = (float*)malloc(members*sizeof(float));  //prerezi palic A[mm²] 
 AE = (float*)malloc(members*sizeof(float));  //polje AE velikosti št. palic 
 Iy = (float*)malloc(members*sizeof(float));   //vztrajnostni momenti- y os 
 Iz = (float*)malloc(members*sizeof(float));   //vztrajnostni momenti- z os 
 for (i=0; i<members; i++){    
  fscanf(fp, "%d %d %d %f", &M[i*3], &M[i*3+1], &M[i*3+2], &A[i]); 
  AE[i] = A[i]*E; 






Glede na vhodne podatke ustvarimo vektorsko polje U[reactions*dim] velikosti števila 
reakcij x število dimenzij. V polje vnesemo podatke o številki vozlišča, kjer se robni pogoj 
pojavi in zaprtju pomika glede na os X, Y ali Z. Iz vhodne datoteke preberemo podatke: 
if (strncmp(s, "supports",8)==0){     //branje podpor 
 int u1; char u2; 
 U = (float*)malloc(joints*dim*sizeof(float));  //polje velikosti števila pomikov  
 for(i=0; i<joints*dim; i++){  U[i]=0;    } 
 for (i=0; i<reactions_glob; i++){ 
  fscanf(fp,"%d %c",&u1,&u2); 
  switch(u2) { 
   case 'x':  U[(u1-1)*3]=1;     break; 
   case 'y':  U[((u1-1)*3)+1]=1;   break; 
   case 'z':  U[((u1-1)*3)+2]=1;   break; 
   default:  printf("Napaka v branju podpor\n"); exit(2); 
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Po končanem branju podatkov iz vhodne datoteke lahko to zapremo z namenom, da 
zmanjšamo nepotrebno porabo spomina računalnika in pričnemo z naslednjim korakom 




Slika 7.4: Prikaz oddaljenosti točke od premice. 
 
Ustreznost vhodnih podatkov preverimo z izločanjem elementov mehanizma. Opazujemo 
primere, ko se v enem vozlišču pojavita zgolj dva elementa. V takem primeru preverimo 
kolinearnost dveh palic v prostoru in ju po potrebi združimo v samo en element. Na sliki 7.4 
je prikazan pogoj kolinearnosti palic, ki se preveri s preračunom oddaljenosti točke od 
premice. Če je oddaljenost točke od premice manjša od numerične napake ERR= 10-5, se 
privzame, da sta palici kolinearni. Preračun oddaljenosti točke od premice: 
 
𝑑2 = [(𝑥1 − 𝑥0) + (𝑥2 − 𝑥1) ∙ 𝑡]
2 + [(𝑦 − 𝑦0) + (𝑦2 − 𝑦1) ∙ 𝑡]
2 + [(𝑧1 − 𝑧0) +
(𝑧2 − 𝑧1) ∙ 𝑡]
2   
𝑡 = −(𝑥1 − 𝑥0) ∙ (𝑥2 − 𝑥1) |𝑥2 − 𝑥1|
2⁄    
(7.1) 
 
Če se ugotovi, da sta dve zaporedni palici kolinearni, je treba urediti podatke o konstrukciji. 
Zmanjšamo število palic (members-1), spremenimo podatek o končnih vozliščih elementa v 
polju M[…], privzamemo prerez elementa zapišemo v polje velikosti prerezov A[…].Pri 
tem privzamemo, da je prerez novega elementa enak prerezu palice z največjim prerezom 
A= max(Ai,Aj). V polje vztrajnostnih momentov Iy[…] in Iz[…] zapišemo nove vrednosti. 
Preračun oddaljenosti iz programa: 
if(k==2){      //v vozlišču se pojavita dve palici 
 a1 = a[0];  a2 = a[1];  //indeksi povezanih el. 
 float x0 = C[(i-1)*4+1];      //X0 
 float y0 = C[(i-1)*4+2];      //Y0 
 float z0 = C[(i-1)*4+3];      //Z0 
 float x1 = C[((M[a1+1]!=i ? M[a1+1] : M[a1+2])-1)*4+1];  //X1 
 float y1 = C[((M[a1+1]!=i ? M[a1+1] : M[a1+2])-1)*4+2];  //Y1 
 float z1 = C[((M[a1+1]!=i ? M[a1+1] : M[a1+2])-1)*4+3];  //Z1 
 … … … … … … … … … … … 
 float tt = -((x2-x1)*(x1-x0)+(y2-y1)*(y1-y0)+(z2-z1)*(z1-z0)) / (pow(x2-x1,2)+pow(y2-
y1,2)+pow(z2-z1,2)); 
 float dist = sqrt(pow((x1-x0)+(x2-x1)*tt,2) + pow((y1-y0)+(y2-y1)*tt,2) +pow((z1-z0)+(z2-
z1)*tt,2));     //minimalna razdalja med točko in daljico 
 … … … … … … … … … … … 
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7.2. Modeliranje obremenitev konstrukcije 
 
Na palično konstrukcijo, ki je predmet obravnave, vplivajo različne obremenitve. Glede na 
obravnavo znotraj programa jih razdelimo v dve skupini: 
- nespremenljive obremenitve; določene iz branja vhodnih podatkov, 
- spremenljive obremenitve; obremenitve, katerih velikost je odvisna od modelirane 
konstrukcije. Po vsaki spremembi konstrukcije je treba velikost tovrstnih 
obremenitev ponovno določiti. 
 
Zunanje, projektne obremenitve so odvisne od namena uporabe in so predhodno poznane. 
Njihova velikost se v okviru obravnave ne spreminja, obremenitve so konstantne. Lastna 
teža jeklene konstrukcije Gkonstr [t] je vedno prisotna, vendar je njena velikost povezana z 
uporabljenimi prerezi. Obremenitve iz okolja, kot je vpliv različne hitrosti vetra vb,0 [m/s] in 
debelina ledene obloge tled [mm], so sicer tudi vnaprej poznane veličine, posledica vpliva na 
konstrukcijo pa ni konstantna in se spreminja med procesom optimizacije glede na število 




Slika 7.5: Modeliranje obremenitev konstrukcije- diskretizacija vplivov. 
 
Na sliki 7.5 so predstavljeni različni tipi obremenitev in njihova diskretizacija oziroma 
implementacija znotraj programa. Pri obravnavi paličnih konstrukcij imamo zgolj vozliščne 
obremenitve. Projektnim obremenitvam določimo referenčno številko vozlišča in njihovo 
velikost. Vpliv lastne teže, teže ledu, hitrosti vetra ter kombinacije vetra in ledu prenesemo 
na obstoječa povezana vozlišča. 





Projektni vplivi so predhodno poznani in jih vključimo v vhodno datoteko popisa 
konstrukcije. Njihovo velikost zapišemo v obremenitveni vektor Fr[loads*dim] velikosti 
števila prostostnih stopenj x vozlišč v konstrukciji, smer obremenitve pa glede na referenčno 
številko obremenjenega vozlišča v polje Fri[loads]. Iz vhodne datoteke preberemo podatke: 
if (strncmp(s, "forces",6)==0){    //branje obremenitvenega primera 
 Fri = (int*)malloc(loads*sizeof(int));  
 Fr = (float*)malloc(loads*dim*sizeof(float));  
 for (i=0; i<loads; i++){ 




Lastna teža jeklene konstrukcije 
 
Obremenitev lastne teže določimo glede na uporabljene elemente v konstrukciji in jo 
ponovno določimo po vsaki izvedeni spremembi konstrukcije. Odvisa je od števila 
elementov, njihovih dolžin in uporabljenega prereza. Težo jeklene konstrukcije dobimo kot: 
 
𝐺𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟 = ∑𝐺𝑒𝑙,𝑖 = ∑(𝜌𝑗 ∙ 𝐿𝑖 ∙ 𝐴𝑖)  (7.2) 
 
Obremenitev je prisotna v vseh primerih obremenitvenih kombinacij. Za namen 
numeričnega preračuna razporedimo vpliv kot vertikalno obremenitev obeh končnih vozlišč 
posamezne palice. V vozliščih, kjer se pojavijo podpore, se ne pojavijo pomiki kot posledica 
obremenitve. Obremenitev zapišemo v polje F_g[joints] velikosti števila povezanih vozlišč 
v konstrukciji. 
int lastna_teza(){  
 F_pal=(float*)malloc(members*sizeof(float)); 
 F_g=(float*)malloc(joints*sizeof(float));  
 for(i=0;i<joints;i++)  F_g[i] = 0.0; //začetne vrednosti lastne teze 
 float F_teza = 0.0;  
 for(i=0;i<members;i++){    //preračun teže posamezne palice 
  F_pal[i] = -ro*L[i]*A[i]*g/pow(10,9);  
  F_teza  += F_pal[i]; 
 } 
 for(i=0;i<members;i++){    //prenos obremenitve na vozlišča 
  a1=M[i*3+1];  
  a2=M[i*3+2]; 
  F_g[a1-1]=1.0/2*F_pal[i]+F_g[a1-1];  
  F_g[a2-1]=1.0/2*F_pal[i]+F_g[a2-1];  
 }  





Tako kot lastna teža, je tudi obremenitev debeline ledene obloge odvisna od velikosti in 
dolžin elementov. V nasprotju z lastno težo, ki je vedno prisotna, je teža ledene obloge 
prisotna zgolj v nekaterih kombinacijah. Velikost zapišemo v polje F_led[joints] velikosti 
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števila povezanih vozlišč v konstrukciji in jo po potrebi dodamo lastni teži. Določimo jo s 
preračunom povečane velikosti elementov kot posledico ledene obloge tled [mm]: 
 




Obremenitev vetra je podana v vhodni datoteki kot osnovna hitrost vetra na konstrukcijo vb,0 
[m/s]. Vpliv je odvisen od uporabljenih elementov in ga določimo po vsaki spremembi v 
konstrukciji. Upoštevamo tri različne smeri vetra, to je veter v smeri X, veter v smeri Y in 
veter v smeri X-Y, kot je predstavljeno na sliki 3.4. Glede na obremenitveno kombinacijo po 
potrebi upoštevamo povečano površino zaradi debeline ledu tled [mm]. Vpliv obremenitve 
poteka v skladu s pristopom Eurocode 3 [67], [78], prevedemo jo kot obremenitev 
posameznega povezanega vozlišča v konstrukciji. Glede na kombinacije zgradimo vektorje: 
- polje F_wx[joints] z vplivom obremenitve čelnega vetra v smeri X, 
- polje F_wy[joints] z vplivom obremenitve čelnega vetra v smeri Y, 
- polje F_wx_xy in F_wy_xy[joints] z vplivom obremenitve diagonalnega vetra v 
smeri X in Y, 
- polje F_wx_led[joints] z vplivom obremenitve čelnega vetra v smeri X z 
upoštevanjem debeline ledu, 
- polje F_wy_led[joints] z vplivom obremenitve čelnega vetra v smeri Y z 
upoštevanjem debeline ledu, 
- polje F_wx_xy_led in F_wy_xy_led[joints] z vplivom obremenitve diagonalnega 
vetra v smeri X in Y z upoštevanjem debeline ledu. 
 
Rutina za modeliranje obremenitve vetra se nahaja v prilogi A. Del programske kode, ki 
omogoča določitev vpliva vetra: 
int obrem_veter(){ 
 for(i=0;i<joints;i++){     //določitev max in min višine  
  if(C[i*4+3] < minZ) minZ = C[i*4+3]; //minimalna višina konstrukcije 
  if(C[i*4+3] > maxZ) maxZ = C[i*4+3]; //maks. višina konstrukcije 
 }  
 float visina  = (maxZ-minZ)/1000;    //višina konstrukcije [m] 
 for(i=0;i<joints;i++){     //max in min širine na vrhu  
  if(C[i*4+3] == visina*1000){ 
       if(C[i*4+2] < minY)    minY = C[i*4+2]; //minimalna širina v Y smeri 
      if(C[i*4+2] > maxY)    maxY = C[i*4+2]; //maksimalna širina v Y smeri 
  } 
 } 
…. …. …. …. …. …. …. …. …. …. …. …. 
 for(i=0;i<members;i++){     //zapolnjenost z elementi  
     if( C[(M[i*3+1]-1)*4+1]<sir_spx/2+minX && C[(M[i*3+2]-1)*4+1]<sir_spx/2+minX) 
  A_tx += sqrt(A[i]*4/M_PI) * L[i]; 
      if( C[(M[i*3+1]-1)*4+2]<sir_spy/2+minY && C[(M[i*3+2]-1)*4+2]<sir_spy/2+minY) 
  A_ty += sqrt(A[i]*4/M_PI) * L[i]; 
 } 
…. …. …. …. …. …. …. …. …. …. …. …. 
} 




Pri modeliranju obremenitev konstrukcije upoštevamo obremenitvene kombinacije. 
Posamezne obremenitve, ki so določene, združujemo glede na sočasno delovanje različnih 
vplivov. Upoštevamo 8 različnih kombinacij, ki so predstavljene v preglednici 7.2. Odziv 
konstrukcije glede na obremenitvene kombinacije nam poda osnovni kriterij za topološko 
optimizacijo. 
 















1 X X     
2 X X X    
3 X X  X   
4 X X   X  
5 X X    X 
6 X X X X   
7 X X X  X  
8 X X X   X 
 
7.3. Numerično jedro 
 
Namen pod rutine je določitev napetostno - deformacijskega stanja konstrukcije z uporabo 
metode pomikov. Metoda je predstavljena v poglavju 2.3. Pred tem je treba prebrati zasnovo 




Slika 7.6: Diagram poteka numeričnega jedra. 
vhodni podatki konstrukcije
preverjanje konstrukcije
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Potek rutine je predstavljen v diagramu na sliki 7.2. Vsakemu elementu določimo lokalno 
togostno matriko ob upoštevanju njegovih karakterističnih vrednosti. Nato umestimo 
preračunane vrednosti na ustrezno mesto v globalno togostno matriko konstrukcije glede na 
referenčni krajni vozlišči. Glede na obremenitveni primer zgradimo odgovarjajoči 
obremenitveni vektor. Ob upoštevanju robnih pogojev reduciramo globalno togostno 
matriko in obremenitveni vektor. Z uporabo LU (ang. Lower- Upper) dekompozicije 
določimo odgovarjajoče vozliščne pomike, na podlagi katerih določimo napetostno stanje v 
elementih. 
 
Rezultati analize podajo vpogled v obremenitveno stanje elementov in predstavljajo podlago 
za interpretacijo in morebitno spremembo konstrukcije glede na kriterije optimizacijskega 
algoritma. 
 
Za namen preračuna moramo določiti dolžine posameznega elementa. Za daljico, ki je 
omejena z dvema krajevnima točkama n1= (x1, y1, z1) in n2= (x2, y2, z2), se njena dolžina 
določi po enačbi: 
 
𝐿𝑒𝑙,𝑖 = √(𝑥2,𝑖 − 𝑥1,𝑖)
2 + (𝑦2,𝑖 − 𝑦1,𝑖)
2 + (𝑧2,𝑖 − 𝑧1,𝑖)
2  (7.4) 
 
Rezultati dolžin posamezne palice so zapisani v vektorskem polju L[members] velikosti 
števila povezanih elementov v sistemu. Podatek o dolžini posamezne palice kasneje 
uporabimo pri kreiranju togostne matrike in pri določitvi obremenitev. 
int palice(){ 
 int i,j=0; 
 L=(float*)malloc(members*sizeof(float)); 
 for (i=0;i<members;i++){ 
  L[i]=sqrt(pow(C[(M[i*3+2]-1)*4+1]-C[(M[i*3+1]-1)*4+1],2) +   
  pow(C[(M[i*3+2]-1)*4+2]-C[(M[i*3+1]-1)*4+2],2) + pow(C[(M[i*3+2]-1)*4+3]- 
  C[(M[i*3+1]-1)*4+3],2));  //razdalja med dvema točkama v 3D prostoru 




Lokalna togostna matrika 
 
Najprej ustvarimo lokalno togostno matriko posameznega elementa. Vrednosti elementov 
matrike zapišemo v polje Kij_lok[4*dim*dim] velikosti glede na število prostostnih stopenj. 
V preračunu določimo vrednosti različnih koeficientov:  
if(M[k*3+1]==i && M[k*3+2]==j){   //imamo element z vozliščem i in j 
 delta_x = C[(j-1)*4+1]-C[(i-1)*4+1];  //x2-x1 
 delta_y = C[(j-1)*4+2]-C[(i-1)*4+2];  //y2-y1 
… … … … … … … … … … … … 
 I_el_y = Iy[ M[k*3+0]-1 ];   //vztrajnostni moment okoli y osi 
 I_el_z = Iz[ M[k*3+0]-1 ];   //vztrajnostni moment okoli z osi 
 float k1 = E*A_el/L_el;    //    E*A/L    osna sila 
 float k2 = 12.0*E*I_el_z/pow(L_el,3);  // 12*E*Iz/L³  prečna sila 
 float k3 = 12.0*E*I_el_y/pow(L_el,3);  // 12*E*Iy/L³  prečna sila 
… … … … … … … … … … … … 
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Globalna togostna matrika 
 
Globalna togostna matrika sistema je kvadratne oblike velikosti NxN, pri čemer N pomeni 
zmnožek števila vozlišč in prostostnih stopenj. Vrednosti koeficientov znotraj matrike 
shranimo v vektorsko polje K_glob[NxN]. Za posamezni element se ustvari lokalna togostna 
matrika glede na lastnosti elementa. Po ustvarjeni lokalni togostni matriki elementa jo je 
treba umestiti v globalno togostno matriko sistema. To naredimo ob upoštevanju 
transformacijske matrike [T], ki jo sestavljajo smerni kosinusi in je za vsak element različnih 
velikosti. Globalno togostno matriko dobimo, če pomnožimo transponirano 
transformacijsko matriko z lokalno togostno matriko in s transformacijsko matriko: 
 
[𝐾] = [𝑇]𝑇 ∙ [𝑘] ∙ [𝑇]  (7.5) 
 
Podatek o začetnem in končnem vozlišču elementa nam koristi pri ustrezni umestitvi 
podatkov v globalno togostno matriko sistema. Pri tem upoštevamo simetričnost globalne 
togostne matrike. Primer umestitve člena kii v globalno togostno matriko: 
 K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim]                 += K2[0];     //člen kii 
 K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 1]           += K2[1]; 
 K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2]           += K2[2]; 
 K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + N]          += K2[6]; 
 K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + N + 1]    += K2[7]; 
 K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + N + 2]     += K2[8]; 
 K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2*N]       += K2[12]; 
 K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2*N +1]  += K2[13]; 
 K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2*N +2]  += K2[14]; 
 
Za rešitev sistema enačb je treba upoštevati robne pogoje konstrukcije, ki so podani v vhodni 
datoteki in so shranjeni v vektorju U[joints*dim]. Velikost pomikov na mestu podpor je 0. 
Togostno matriko je treba zreducirati, da se preračunajo samo vrednosti, ki so lahko različne 
od 0, saj obstajajo samo na teh mestih nepoznane reakcije v podporah. Obravnavani pristop 
je podrobno razložen v poglavju 2.3, izgradnja globalne togostne matrike pa je opisana v 
prilogi A. 
 
Redukcija obremenitvenega vektorja in globalne togostne matrike 
 
Pri reduciranju ugotavljamo obstoj robnega pogoja v izbrani vrstici. Če obstaja, jo 
premaknemo vrstico nižje. Po opravljeni zamenjavi vrstic je treba narediti zamenjavo 
stolpcev, da ostane sistem linearnih enačb nespremenjen. Na podobni način je izvedena tudi 
permutacija stolpcev. 
for(i=0;i<N2;i++){     //zapis reducirane togostne matrike 
 for(j=0;j<N2;j++){ 
  if((U[j] || U[i]) !=1){   //če so dovoljeni pomiki vozlišča... 
   K1[k] = MK[(i*N2)+j];  //prepis koeficientov togostne matrike 
   if(fabs(K1[k])<1e-1)  //znebimo se vrednosti -0.000 
    K1[k] = 0.0;  //določimo vrednosti 0.0 
   k++; 




Postopek topološke optimizacije 
128 
V vhodni datoteki se nahajajo podatki o zunanji obremenitvah konstrukcije, ki so shranjeni 
v vektorju Fr[loads*dim]. Ta vektor prepišemo ob upoštevanju obremenitvenih kombinacij 
v obremenitveni vektor konstrukcije za i-to kombinacijo Fi[joints*dim-reactions]. 
Redukcija vrstic in stolpcev se opravi podobno, kakor se je izvedla že pri togostni matriki. 
Uredimo podatke, da odstranimo majhne obremenitve: 
for(i=0;i<N2;i++){    //zapis reduciranega obremenitvenega vektorja 
 if(U[i] !=1){    //če so dovoljeni pomiki vozlišča... 
  F001[k] = F00[i];  //prepis koeficientov obremenitvenega vektorja 
  if(fabs(F001[k])<1e-6)  //znebimo se obremenitev -0.0N 
   F001[k] = 0.0;  //določimo velikost obremenitve 







Za preračun rezultatov uporabimo LU dekompozicijo. Kot rezultat dobimo vektor neznanih 
pomikov in rotacij {u}, pri čemer so vrednosti na napačnih mestih glede na začetno globalno 
togostno matriko. Manjkajoči pomiki predstavljajo pomike in rotacije na mestu podpor in so 
velikosti 0. Zopet je treba preurediti vrstice, da dobimo ustrezni vrstni red pomikov oziroma 
rotacij. 
 
Določitev notranjih obremenitev elementov 
 
Podane imamo pomike in rotacije nepodprtih vozlišč. S pomočjo poznanih pomikov se lahko 
izračunajo reakcije v nepodprtih vozliščih. Ustvarimo novo vektorsko polje reakcij R[j], 
kamor se zapišejo rezultati. Elementi vektorja se določijo po enačbi: 
 
𝑅[𝑗] = ∑ 𝑘𝑖𝑗 ∙ {𝑢}
𝑛
𝑖=1     (7.6) 
 
Rutina za določitev reakcij v podporah: 
 R = (float*)malloc(reactions_lok*sizeof(float));  //velikost vektorja reakcij R 
 for (i=0;i<joints*dim;i++){    //določitev reakcij v podporah 
  if(U[i]==1){ 
   for(j=0;j<dim*joints;j++){ 
    R[k]=R[k]-MK[i*dim*joints+j]*dl[j]; 
   } 
   k=k+1; 
  } 
 } 
… … … … … … … … … … … ... 
 
Notranje obremenitve elementov dobimo, če pomnožimo lokalno togostno matriko elementa 
s transformacijsko matriko in nato še z vektorjem globalnih pomikov za vozlišča elementa, 
kot je prikazano v enačbi: 
 
{𝑛} = [𝑘] ∙ [𝑇] ∙ {𝑈}  (7.7) 
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Rutina za določitev raztezka, osne sile in napetosti v i-tem elementu: 
 dL   = (float*)malloc(members*sizeof(float)); //vektor spremembe dolžine elementa 
 FR00 = (float*)malloc(members*sizeof(float)); //osna sila v el. za obrem. primer 00 
 sigma00 = (float*)malloc(members*sizeof(float)); //vektor napetosti za obrem. primer 00 
 for (i=0;i<members;i++){ 
  dL[i] = 1/L[i] *     //preračun raztezka i-te palice 
((C[(M[i*3+2]-1)*4+1]-C[(M[i*3+1]-1)*4+1])*(dl[(M[i*3+2]-1)*dim]-dl[(M[i*3+1]-1)*dim])  
+ (C[(M[i*3+2]-1)*4+2]-C[(M[i*3+1]-1)*4+2])*(dl[(M[i*3+2]-1)*dim+1]-dl[(M[i*3+1]-1)*dim+1])  
+ (C[(M[i*3+2]-1)*4+3]-C[(M[i*3+1]-1)*4+3])*(dl[(M[i*3+2]-1)*dim+2]-dl[(M[i*3+1]-1)*dim+2])); 
  FR00[i]    = AE[i]/L[i]*dL[i];   //preračun sil v palicah 





Ustreznost preračuna preverimo s preprostim testom ravnovesja sil v konstrukciji. 
Ravnovesno stanje je doseženo, ko je vsota obremenitev v eni izmed koordinatni osi enaka 
vsoti reakcij v tej osi. Pogoj preverimo za vse tri koordinatne osi in za vse obravnavane 
obremenitvene kombinacije. Rutina poteka: 
int preverba_reakcij_konstrukcije(){ 
 int   N2 = joints*dim-redukcija;  //število el. v matriki v vrstici po redukciji vozlišč 
 for(i=0;i<N2;i++)    //aktivne obremenitve konstrukcije 
  obremenitve += F_red[i];   //povečamo velikost obremenitev 
 for(i=0;i<reactions_lok;i++)   //reakcije v podporah 
  reakcije += R[i];    //povečamo velikost reakcij 
 if( fabs(obremenitve-reakcije) <= napaka*fabs(obremenitve) ) 
  printf("\t\t\t\t\t... OK\n");   //ravnovesje sil je izpolnjeno 
 else{      //ravnovesje sil ni izpolnjeno 
  printf("\t\tvelikost reakcij ni enaka velikosti obremenitev\n");  




Rezultati numeričnega preračuna so osnova za optimizacijski cikel. Glede na obremenitvene 
kombinacije je treba v enem koraku uporabe numeričnega jedra določiti več različnih 
obremenitvenih vektorjev in vektorjev pomika. Globalna togostna matrika je v vseh primerih 
enaka. Izhodna datoteka numeričnega programa je hkrati tudi vhodna datoteka grafične 
predstavitve. 
 
7.4. Predstavitev optimizacijskega algoritma 
 
Splošni proces optimizacije je določen z uvedbo ciljne funkcije, glede na katero presojamo 
o primernosti konstrukcije (masa, cena, izkoristek, energetska učinkovitost, …), in različnih 
konstrukcijskih zahtev in omejitev, pri čemer se pojavijo enakostni in neenakostni pogoji. 
Pri tem iščemo sprejemljivo izvedbo, ki izpolnjuje vse postavljene zahteve in omejitve 
znotraj dovoljenega območja konstrukcijskih rešitev, ki v našem primeru predstavlja vhodno 
geometrijo konstrukcije. 
 
Evolucijska konstrukcijska optimizacija uporablja za svoje delovanje vrednotenje 
napetostno - deformacijskega stanja konstrukcije. Optimizacijska metoda temelji na 
preprostem konceptu počasnega odstranjevanja odvečnega materiala iz elementov 
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konstrukcije [10], [19], sčasoma se rezultirajoča konstrukcija razvija v smeri optimuma pod 
vplivom različnih omejitvenih pogojev. Ciljna funkcija temelji na podlagi Von Mises- ovega 
napetostnega stanja posameznega elementa. Pri preračunu Von Mises-ove primerjalne 
napetosti za konstrukcijo moramo poznati geometrijske veličine prereza za vsak element 






∙ ((𝜎𝑥𝑥2 − 𝜎𝑦𝑦2 )
2
+ (𝜎𝑦𝑦2 − 𝜎𝑧𝑧2 )
2
+ (𝜎𝑥𝑥2 − 𝜎𝑧𝑧2 )2 + 6 ∙ (𝜏𝑥𝑦2 + 𝜏𝑦𝑧2 + 𝜏𝑧𝑥2 ))      (7.8) 
 
V vsakem koraku iterativnega postopka se preveri Von Mises-ovo napetostno stanje v vseh 
aktivnih elementih. Če se napetost v elementu ne giblje znotraj sprejemljivega območja, se 
ustrezno spremeni velikost prereza. Če pa je velikost prereza elementa manjša od minimalno 
sprejemljive vrednosti, se element odstrani iz konstrukcije. Sledi ponovni preračun 
napetostno - deformacijskega stanja konstrukcije. Iterativni proces se odvija, dokler ni 
dosežena napetost v vseh elementih v okvirju nekega predhodno določenega sprejemljivega 




Slika 7.7: Potek osnovnega optimizacijskega algoritma. 
 
Potek osnovnega optimizacijskega algoritma je prikazan v diagramu na sliki 7.7. Med 
potekom iterativnega optimizacijskega cikla se spreminjajo velikosti prerezov elementov 
konstrukcije z namenom izboljšave napetostnega stanja. Če se velikosti prerezov med 
procesom zmanjšujejo proti ničli, so lahko pri tem elementi tudi odstranjeni. Končna rešitev 
je optimalna kombinacija strukturne (topološke) optimizacije in optimizacije velikosti 
prereza. 











sprememba konstrukcije Ai   Amax 
zamrznitev elementa
Ai < Amax 
izbris elementa
zapis konstrukcije v 
izhodno datoteko
 s > sopt × e 
povečanje prereza
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1. definicija konstrukcije z vsebujočimi obremenitvami in podporami 
2. preračun konstrukcije z uporabo metode končnih elementov 
3. preračun primerjalnih Von Mises-ovih napetosti v posameznem elementu 
4. primerjava napetosti s ciljno vrednostjo (sprejemljivo območje okoli optimalne 
napetosti) 
5. napetost v vseh elementih se giblje znotraj sprejemljivega ciljnega območja => 
ustavitev programa in prikaz rezultatov 
6. napetost v elementu je manjša od dopustne vrednosti => zmanjšanje prereza palice 
napetost v elementu je večja od dopustne vrednosti => povečanje prereza palice 
7. velikost prereza elementa je manjša od minimalno sprejemljive velikosti => odstrani 
element 
velikost prereza elementa doseže zgornjo omejitev => zamrzni element (prerez se ne 
spreminja) 
8. preveri, če je treba kakšen element odmrzniti 
9. vrni se na točko 2 
 
Sprememba velikosti prereza mora biti zelo majhna, to je velikost ena tisočina začetnega 
prereza ali manj. Po končanem optimizacijskem procesu določimo elementom diskretne 
velikosti prerezov glede na standardno uporabljene profile. 
 
Glede na specifiko obravnavanega problema optimizacije palične konstrukcije uporabljamo 
prostorsko povezane linijske končne elemente. Tem elementom spreminjamo velikost 
prereza in s tem povezane statične veličine, ali pa jih odstranjujemo iz konstrukcije. Uvedba 
novega povezanega končnega elementa v konstrukcijo matematično pomeni spremembo 
začetnih pogojev, torej območja konstrukcijskih rešitev, odgovarjajoč optimum pa 
predstavlja rešitev spremenjenega, drugačnega optimizacijskega problema. Če bi uporabili 
volumske končne elemente, se velikosti prereza spreminjajo z dodajanjem ali 
odstranjevanjem elementov. Rezultati so konstrukcije z odebeljenimi vozlišči in tankimi 
elementi na sredini palice, kar z ozirom na uporabo standardnih profilov ne predstavlja 
realnih konstrukcij. V tem primeru imamo elemente s spremenljivim prerezom po dolžini. 
 
Osnovni algoritem ne vsebuje nekaterih detajlov problema palične konstrukcije, kot je 
kriterij globalne stabilnosti, problem uklona, pojav mehanizma (v tem primeru se 
konstrukcija ne da preračunati, ker togostna matrika ni pozitivno semi definitna), vpliv 
različnih obremenitvenih kombinacij in pogoj simetričnosti znotraj konstrukcije. 
 
7.4.1.Kriterij mehanizma konstrukcije 
 
Med procesom optimizacije palične konstrukcije se hitro pojavi situacija, v kateri predstavlja 
povezava med elementi konstrukcije mehanizem. Konstrukcija se sicer optimizira glede na 
podane obremenitve, vendar kombinacija spreminjanja strukture (predvsem odstranjevanje 
elementov) lahko privede do pojava mehanizma. Nazoren primer je viden na levi strani slike 
7.8. Kombinacija odstranjevanja elementov iz konstrukcije lahko privede do situacije, ko ob 
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Slika 7.8: Problem pojava mehanizma med optimizacijo. 
 
Splošno pravilo je, da polja trikotne oblike ne tvorijo mehanizma, medtem ko ga polja 
pravokotne oblike lahko. To ni sicer absolutno pravilo, vendar stremimo k trikotni obliki 
polj. Preverba kriterija mehanizma konstrukcije mora biti izvedena pred numeričnim 
preračunom, saj le ta v primeru nepovezanih elementov v konstrukciji ni mogoč. Ustrezen 
kriterij lahko izpeljemo na podlagi dveh pogojev, ali statične določenosti konstrukcije ali pa 
na podlagi lastnosti togostne matrike. 
 
Statična določenost konstrukcije 
 
Kriterij za statično določenost paličnega sistema izhaja iz pogoja za obstoj rešitve splošnega 
sistema linearnih enačb. Predstavljen je sistem m enačb z n številom neznank xn. Rešitev 
linearnega sistema so vrednosti neznank, pri katerih enačaji vseh enačb veljajo. Če je število 
neznank večje, kot je število enačb, sistem ni rešljiv. 
 
𝑘1,1𝑥1 + 𝑘1,2𝑥2 + 𝑘1,3𝑥3 +⋯+ 𝑘1,𝑛−1𝑥𝑛−1 + 𝑘1,𝑛𝑥𝑛 = 𝑓1  
𝑘2,1𝑥1 + 𝑘2,2𝑥2 + 𝑘2,3𝑥3 +⋯+ 𝑘2,𝑛−1𝑥𝑛−1 + 𝑘2,𝑛𝑥𝑛 = 𝑓2   
…  …  …  …  …  …  …  …  …  …  …  …  …  …  …  …  …  … …  
𝑘𝑛−1,1𝑥1 + 𝑘𝑛−1,2𝑥2 + 𝑘𝑛−1,3𝑥3 +⋯+ 𝑘𝑛−1,𝑛−1𝑥𝑛−1 + 𝑘𝑛−1,𝑛𝑥𝑛 = 𝑓𝑚−1   
𝑘𝑛,1𝑥1 + 𝑘𝑛,2𝑥2 + 𝑘𝑛,3𝑥3 +⋯+ 𝑘𝑛,𝑛−1𝑥𝑛−1 + 𝑘𝑛,𝑛𝑥𝑛 = 𝑓𝑚   
(7.9) 
 
Pri palični konstrukciji zapišemo sistem linearnih ravnotežnih enačb v matrični obliki in nato 
uporabimo Gaussovo eliminacijsko metodo, LU razcep ali katero drugo metodo za iskanje 
rešitev. Velikost sistema enačb je odvisna od konstrukcije. Le-ta je zunanje statično 
določena, če je število neznank enako številu ravnotežnih enačb. 
 
Palica je raven nosilni element s poudarjeno eno dimenzijo (dolžino) in s členkastim vpetjem 
na obeh koncih. Zaradi takega vpetja je lahko palica obremenjena samo vzdolž svoje osi z 
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natezno ali tlačno silo. Zaradi tega je edina notranja obremenitev palice osna sila, število 
palic p v konstrukciji predstavlja število neznank.  
Ravnotežne enačbe za določitev notranjih sil se da postaviti v vsakem vozlišču. V prostoru 
so voljo tri komponente enačbe, medtem ko so momentne enačbd vedno identično izpolnjene 
(členek). Število ravotežnih enačb določimo kot 3×v, kjer je v število vozlišč. 
 
Podpore se pri paličju nahajajo v vozlišcih. V vozlišcih so torej dodatne zunanje neznanke, 
ki jih je treba upoštevati. Število reakcij konstrukcije označimo kot r. Skupno število 
neznank v sistemu je torej seštevek števila elementov in števila podpor. Potreben kriterij za 
notranje statične določenosti: 
𝑝 ≥ 3 ∙ 𝑣 − 𝑟    (7.10) 
 
V enačbi je s koeficientom p označeno število elementov v konstrukciji, s koeficientom v 
število vozlišč in s koeficientom r število reakcij. Pomen neenakostnega pogoja: 
- p < 3∙v-r: sistem enačb ni rešljiv; konstrukcija je labilna oziroma predstavlja 
mehanizem 
- p = 3∙v-r: statično določena konstrukcija 
- p > 3∙v-r: statično predoločena konstrukcija; po potrebi lahko kak element 
odstranimo, sistem enačb bo še vedno rešljiv 
 
Predstavljena je rutina za preverbo rešljivosti sistema enačb: 
int preverba_staticna_dolocenost(){  
 for (i=0;i<joints;i++){    //določitev št. uporabljenih vozlišč  
  ujemanje=0;  
  for(j=0;j<members;j++)  
   if(ujemanje==0) 
     if(M[j*3+1]==i+1 || M[j*3+2]==i+1){  
     joints_real++;  
     ujemanje=1;  
    }  
 }  
 if(members<3*joints_real-reactions)    //mehanizem 
  printf("staticno nedolocena- je mehanizem !!\n");  
 if(members==3*joints_real-reactions)    //statično določena 
  printf("OK\n");  
 if(members>3*joints_real-reactions)    //statično predoločena 
  printf("staticno predolocena konstrukcija  \n); 
} 
 
Lastnost togostne matrike 
 
Iz matematičnih lastnosti togostne matrike izhaja naslednji pogoj za preverbo kriterija 
mehanizma. Splošna ravnotežna enačba je oblike [K] × {u} = {f}, kjer je [K] togostna 
matrika, {u} predstavlja vektor pomikov in {f} vektor obremenitev. Glede na Maxwell- ov 
teorem so vse togostne matrike simetrične:  
pomik ui (v i-ti koordinati) glede na enotsko obremenitev fj (v j-ti koordinati) je enak 
pomiku uj (v j-ti koordinati)zaradi enotske obremenitve fi (v i-ti koordinati). 
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Splošna matrika je slabo pogojena (ang. ”ill-conditioned”) oziroma skoraj singularna (ang. 
”nearly singular”), če je njena determinanta det([K]) v bližini vrednosti 0. Matematični 
pomen lastnih vrednosti in lastnih vektorjev simetrične togostne matrike [K] se lahko razloži 
geometrijsko. Togostna matrika [K] opredeli vektor pomikov {u} glede na obremenitveni 
vektor {f}. Če sta vektorja {u} in {f} usmerjena v isto smer, jima pravimo lastni vektor {x}. 
Razmerju med dolžino vektorja {f} glede na dolžino vektorja {u} pravimo lastna vrednost 
λ. Vse lastne vrednosti simetričnih matrik (kar togostna matrika je) so realne vrednosti. 
Problem lastnih vrednosti je oblike: 
[𝐾] ∙ {𝑥} = 𝜆 ∙ {𝑥}    (7.11) 
 
Če je konstrukcija zunanje kot notranje stabilna, potem je njena togostna matrika tudi 
obrnljiva. V nasprotnem primeru se lahko konstrukcija pomika ali ukloni brez deformacije 
elementov. Konstrukcija ima obrnljivo togostno matriko samo v primeru, ko velja: 
det([𝐾(𝑛 × 𝑛)]) ≠ 0        ;        det([𝐾(𝑛 × 𝑛)]) = 𝜆1 ∙ 𝜆2 ∙ 𝜆3 ∙∙∙ 𝜆𝑛 (7.12) 
 
Determinanta togostne matrike je produkt njenih lastnih vrednosti, torej nobena lastna 
vrednost obrnljive togostne matrike ne sme biti enaka nič. Vse lastne vrednosti pozitivno 
definitne matrike so pozitivna števila, determinanta pozitivno definitne togostne matrike tudi 
pozitivno število. Pozitivno definitna togostna matrika je obrnljiva. 
 
Če konstrukcija ni stabilna (notranja ali zunanja nestabilnost), potem bo njena togostna 
matrika imela eno ali več lastnih vrednosti enakih nič. Nestabilne konstrukcije se lahko 
premaknejo iz osnovne (ravnovesne) lege brez dodanih obremenitev, torej tudi pri pogoju 
[K] {u} = {0}. V tem primeru je togostna matrika singularna (lastne vrednosti togostne 
matrike čiste palične konstrukcije so 0 ali 1). Konstrukcija predstavlja mehanizem. 
 
 
7.4.2.Kriterij globalne stabilnosti konstrukcije 
 
Palična konstrukcija mora predstavljati stabilno konstrukcijo. Eden izmed kriterijev 
stabilnosti konstrukcije predstavlja uklon. Poznamo dve vrsti uklona, to je lokalni uklon 
elementov in globalni uklon konstrukcije. Lokalni uklon konstrukcije vpliva na nivoju 
posamezne palice v konstrukciji, medtem ko se pri globalnem uklonu konstrukcija ukloni 
kot celota, in sicer brez pojava uklona v posameznem elementu, kot je prikazano na sliki 7.9. 
Na ta pojav nestabilnosti je treba biti pazljiv posebej pri visokih in vitkih konstrukcijah, kot 
so palični stolpi. 
 
Pri obravnavi je treba upoštevati predpostavke palične konstrukcije: 
- deformacija v elementih je linearna do pojava uklona, 
- obremenitve se pojavijo zgolj v vozliščih palične konstrukcije, 
- povezava elementov v sistem je izvedena izključno preko členkastih vozlišč. 
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Slika 7.9: Primer lokalnega uklona elementa in globalnega uklona konstrukcije. 
 
Odziv konstrukcije na zunanjo obremenitev predstavljajo pomiki vozlišč u. Pri tem so lahko 
nekatera vozlišča nepomična, nekatere komponente pomika u so torej nične. Vektor 
pomikov lahko dobimo z minimiziranjem potencialne energije Π(u) za množico dopustnih 
pomikov: 
 
𝑚𝑖𝑛Π(𝑢) = 𝑊(𝑢) − 𝑓𝑇 ∙ 𝑢    (7.13) 
 
V enačbi predstavlja koeficient W(u) napetostno energijo, koeficient f vozliščni 
obremenitveni vektor in koeficient u vozliščne pomike kot posledico obremenitev. Določitev 
kriterija stabilnosti na podlagi energijskega funkcionalna je narejen na podlagi virov [62], 
[85] in [86] in je podrobno opisan v prilogi B. Preračun globalnega uklona konstrukcije 
poteka v več korakih. Privzamemo, da imamo že predhodno določeno globalno togostno 
matriko konstrukcije in rezultate ravnotežne enačbe za majhne pomike. S tem imamo podan 
vektor {u0} in togostno matriko [K]. Koraki preračuna so prikazani na sliki 7.10. 
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1. Preračun geometrijske matrike konstrukcije 
 
Geometrijsko matriko konstrukcije sestavimo tako, da sestavimo najprej geometrijsko 
matriko posameznega elementa, nato pa jo vstavimo na ustrezno mesto v globalni 
geometrijski matriki sistema. Za določitev členov geometrijske matrike moramo najprej 
imeti poznane notranje obremenitve palic qi, ki so odvisne glede na pomike konstrukcije u. 
Pri tem upoštevamo simetričnost matrike, torej je treba določiti zgolj eno polovico členov 
geometrijske matrike. Za 3D palični element je geometrijska matrika oblike (za lažji prikaz 














𝑐2𝛾𝑖 −𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛽𝑖 −𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖 −𝑐
2𝛾𝑖 𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛽𝑖 𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖
−𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛽𝑖 𝑐
2𝛽𝑖 −𝑐𝛽𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖 𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛽𝑖 −𝑐
2𝛽𝑖 𝑐𝛽𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖
−𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖 −𝑐𝛽𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖 𝑐
2𝛼𝑖 𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖 𝑐𝛽𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖 −𝑐
2𝛼𝑖
−𝑐2𝛾𝑖 𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛽𝑖 𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖 𝑐
2𝛾𝑖 −𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛽𝑖 −𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖
𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛽𝑖 −𝑐
2𝛽𝑖 𝑐𝛽𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖 −𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛽𝑖 𝑐
2𝛽𝑖 −𝑐𝛽𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖
𝑐𝛼𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖 𝑐𝛽𝑖 ∙ 𝑐𝛾𝑖 −𝑐








  (7.14) 
 
Predstavljen je izsek rutine za določitev geometrijske matrike: 
for(i=0;i<joints;i++){     //preračun elementov matrike 
 for(j=i+1;j<joints;j++){    //preračunamo el. nad diagonalo  
… … … … … … … … … … … … 
  for(k=0;k<dim;k++){ 
    Gij[k]=koo[0]*koo[k]*sile_vozl/pow(LL,3);  
   Gij[k+dim]=koo[k]*koo[1]*sile_vozl/pow(LL,3);  
  } 
   for(k=0;k<dim;k++){ 
   MG_glob[((i*joints)+j)*dim+i*N2+k] = -Gij[k]*a;  
   MG_glob[(((i*joints)+j)*dim+i*N2+k)+N2] = Gij[k+dim]*a; 
   MG_glob[((j*joints)+i)*dim+j*N2+k] = MG_glob[((i*joints)+j)  
    *dim+i*N2+k];  
   MG_glob[(((j*joints)+i)*dim+j*N2+k)+N2] = MG_glob[(((i*joints)+j) 
    *dim+i*N2+k)+N2]; 
  }  
 }  
} 
 
2. Seštevanje matrik 
 
Sledi seštevanje globalne togostne ter geometrijske matrike sistema. Predhodno moramo 
imeti poznani [K] in [G(u)]. Preračun z metudo pomikov nam poda vrednosti pomikov 
konstrukcije u0 za določitev geometrijske matrike. Sešteto matriko dobimo z enačbo: 
[𝐾 + 𝐺] = [𝐾] + [𝐺(𝑢0)]    (7.15) 
 
V preračunu upoštevamo reducirano matriko, to je matrika, pri kateri upoštevamo mesta 
podpor. Imamo dve možnosti, lahko najprej zapišemo reducirano togostno in geometrijsko 
matriko, ter ju nato seštejemo, lahko pa najprej matriki seštejemo in nato reduciramo sešteto 
matriko. Pri določitvi reducirane matrike se upoštevajo vhodni podatki, ki označujejo mesta 
podpor. Potek seštevanja matrik je prikazano: 
int sestevanje_matrik(){ 
 int N3=joints*dim-redukcija;   int N4=joints*dim-reactions_red-redukcija; 
Postopek topološke optimizacije 
137 
 float *MKG2;     //iniciacija seštete matrike  
 MKG2=(float*)malloc(N3*N3*sizeof(float)); 
 for(i=0;i<N3;i++){    //seštevanje matrik z redukcijo vozlišč 
  for(j=0;j<N3;j++){  
   MKG2[(i*N3)+j] = MK_red[(i*N3)+j]+ MG_red[(i*N3)+j] ; 
  }  
 } 
 MKG=(float*)malloc(N4*N4*sizeof(float)); 
 int k=0; 
 for(i=0;i<N3;i++){    //zapis red. matrike z redukcijo vozlišč  
  for(j=0;j<N3;j++){ 
   if((U_red[j] || U_red[i]) !=1){ //če so dovoljeni pomiki vozlišča...  
    MKG[k] = MKG2[(i*N3)+j];  //prepis vrednosti  
    k++;  
   }  
  } 
 } 
 return 0; 
} 
 
3. Preračun lastnih vrednosti 
 
Z uporabo Jacobiana preračunamo lastne vrednosti sistema λj iz rešitve enačbe: 
[𝐾] + 𝜆𝑗 ∙ [𝐺(𝑢0)] ≥ 0    (7.16) 
 
Iščemo najmanjšo lastno vrednost, λcr je prva lastna vrednost λ1, pri kateri se pojavi 
nestabilnost. Pogoj stabilnostne omejitve je definiran tako, da je kritična lastna vrednost 
večja od koeficienta varnosti, ki ne sme biti manjši od 1 (kritična lastna vrednost pod ena 
pomeni, da se konstrukcija ukloni pri trenutni obremenitvi): λcr > FS > 1. Zapis rutine za 
določitev lastnih vrednosti: 
int lastne_vrednosti(){ 
 int i, *ind;  
 int N4=joints*dim-reactions_red-redukcija; 
 int  maxsweep = 100;   int maxannil;    float epsilon = 0.0001; 
 float *v, *d, det=1;   ind=(int*)malloc(N4*sizeof(int)); 
 d=(float*)malloc(N4*sizeof(float)); 
 v=(float*)malloc(N4*N4*sizeof(float)); 
 jacobi(N4, MKG, v,  d, ind, &maxsweep, &maxannil, &epsilon); 
 for(i=0;i<N4;i++){ det=det*d[i]; } 
 minvr=d[ind[N4-1]]; 
 if(minvr>FS_glob_uklon)  printf("OK\n");  //izpolnitev kriterija 
 else     printf("konstrukcija ni stabilna !!\n");  
 free(v);  free(d);   free(ind);   //sprostitev upor. vekt.  
 return 0; 
} 
 
7.4.3.Kriterij lokalne stabilnosti konstrukcije 
 
Pojavu, da tlačno obtežen linijski element (palica) nenadoma preskoči iz dotedanje v 
drugačno ravnotežno lego, pravimo uklon. Uklon elementa je eno izmed neželjenih 
deformacijskih stanj konstrukcije. Če imamo opravka z lupinastim elementom, se nam 
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pojavi izbočitev. Za zagotavljanje stabilnosti je treba preveriti uklonsko nosilnost 
konstrukcije. Meja nosilnosti je povezana z uklonom oziroma izgubo stabilnosti palic. Pogoj 
lokalne stabilnosti vitkih elementov je Eulerjev uklon, ki je razložen že v prejšnjih poglavjih. 
 
Sila, ki se pojavi v tlačno obremenjeni palici, mora biti manjša od kritične uklonske sile. V 
konstrukcijah, ki jih obravnavamo imamo uklonski primer, pri katerem je palica povezana 
členkasto- členkasto, uklonska dolžina elementa je enaka dolžini elementa lu,i=li. Vpeljemo 








2 ) 𝐹𝑆𝑢𝑘𝑙⁄      (7.17) 
 
Če element ne zadosti uklonskemu pogoju, se mu ustrezno poveča velikost prereza. Za tlačno 
obremenjene elemente predstavlja lokalni uklon poglavitni kriterij spremembe velikosti 
prereza. Algoritem preverbe kriterija lokalnega uklona: 
int lokalni_uklon(){  
 int i, uklon=0; 
 ukl=(int*)malloc(members*sizeof(int));  //(0-lok. uklon; 1-OK) 
 printf("Preverjanja kriterija lokalnega uklona ... "); 
 for(i=0;i<members;i++){    //preverba lokalnega uklona elementov 
  if(FR[i]>0)  ukl[i]=1; //v el. se pojavi natezna obremenitev  
  if(FR[i]<0){    //v el. se pojavi tlačna obremenitev  
   if(fabs(FR[i])<pow(M_PI/L[i],2)*E*I[i]/FS_lok_uklon) 
    ukl[i]=1;  
   else    //ne izpolnimo pogoja lokalnega uklona  
    ukl[i]=0;  
  } 
  if(ukl[i]==1) uklon++;  // števec izpolnjevanja ukl. pogoja 
 } 
 if (uklon==members)  printf("OK\n");  
 else   printf("v konstrukciji se ukloni %d elementov !!\n", members-uklon); 
 return 0; 
} 
 
Pri uklonsko obremenjenih elementih se mnogokrat pojavi problem kolinearnih verig 
elementov, ki predstavljajo mehanizem in povzročijo labilno konstrukcijo. Problem 
preverbe kolinearnih elementov rešujemo z že predstavljeno rutino, s katero opazujemo 
vozlišča konstrukcije, ki so v konstrukcijo povezana z zgolj dvema vozliščema.  
 
7.4.4.Simetričnost zasnove konstrukcije 
 
Pri paličnih konstrukcijah, ki se jih uporablja v namen nosilnih stolpov, je treba upoštevati 
tudi simetričnost zasnove. Simetrija ni prisotna znotraj notranje topološke mreže, temveč v 
vertikalnih elementih konstrukcije. Vsi štiri vogali stolpa so narejeni iz elementov enakih 
prerezov po obodu (ne pa tudi po višini). Torej imamo v konstrukciji prisotno dvojno 
simetrijo robnih elementov.  
 
V vsakem koraku optimizacije določimo spremembo velikosti prereza elementov. Iz 
konstrukcije z uporabo rutine izločimo vertikalne palice, pri čemer velja pravilo, da 
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upoštevamo največji prerez, ki se pojavi v robnem elementu pri določeni višini. Tako 




Osnovni optimizacijski algoritem ne zajema detajlov obravnave problema palične 
konstrukcije. Z uvedbo predstavljenih rutin se spremenijo omejitve in kriteriji optimalnosti 
konstrukcije. Optimizacija predstavlja način vrednotenja odziva konstrukcije glede na 
obremenitve in spreminja konstrukcijo z namenom izboljšave. Vendar nosilni stolp ni 
podvržen zgolj enemu obremenitvenemu primeru, ampak lahko nanj vpliva več različnih 
obremenitvenih kombinacij. Vključitev kombinacij v optimizacijski proces je predstavljeno 




Slika 7.11: Obremenitvene kombinacije v optimizacijskem procesu. 
 
Vključitev obremenitvenih kombinacij v optimizacijski proces spremeni nekatere korake 
postopka. V prvem koraku jih je treba definirati, nato preračunamo odzive konstrukcije pri 
različnih kombinacijah, rezultate vrednotimo za vsak primer posebej. Implementacija 
kombinacij v proces vpliva na dosežen optimum konstrukcije. Velja, da ne obstaja idealna 
razporeditev elementov in njihovega prereza, ki bi bila optimalna za vse obravnavane 
probleme. Še huje, rezultirajoča konstrukcija je v vseh primerih pod optimalna. Odločitev o 
spremembi i-tega elementa je narejena glede na najslabšo učinkovitost i-tega elementa v 
vseh obremenitvenih kombinacijah: 
1. preračun vseh obremenitvenih kombinacij 
2. napetostno- deformacijsko stanje elementa v vseh kombinacij 
3. preverba kriterijev za i-ti element v vseh kombinacij 
4. primer z najslabšo performanso i-tega elementa 







numerično jedro napetostno stanje el. preverba kriterijev
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Izdelava obremenitvenih kombinacij 
 
Glede na podatke, pridobljene iz vhodne datoteke so se zmodelirali vplivi različnih 
obremenitev v vozliščne obremenitve konstrukcije. Pri izdelavi obremenitvenih kombinacij 
združujemo posamezne obremenitvene vektorje v obremenitvene primere. Primer 
združevanja obremenitvenih vektorjev za kombinacijo: 
int obremenitve_kombinacije(){ 
… … … … … … … … … … … … 
 for(i=0;i<loads;i++){   //prepišemo zunanje obremenitve v vektor 
  F01[(Fri1[i]-1)*3]     = Fr1[i*3];   //obremenitev v X osi F01 
  F01[((Fri1[i]-1)*3)+1] = Fr1[i*3+1];  //obremenitev v Y osi F01 
  F01[((Fri1[i]-1)*3)+2] = Fr1[i*3+2];  //obremenitev v Z osi F01 
       F02[(Fri2[i]-1)*3]     = Fr2[i*3];  //obremenitev v X osi      F02 
       F02[((Fri2[i]-1)*3)+1] = Fr2[i*3+1];  //obremenitev v Y osi      F02 
       F02[((Fri2[i]-1)*3)+2] = Fr2[i*3+2];  //obremenitev v Z osi      F02 
 } 
… … … … … … … … … … … … 
 obrem_veter();     //preračun vpliva vetra na konstrukcijo 
  for(i=0;i<joints;i++){   //združimo vektor zunanjih obremenitev in vetra 
  F03[i*3]   += F_wx[i];   //dodamo F_wx (čelni veter X) 
  F04[i*3+1] += F_wy[i];   //dodamo F_wy (čelni veter Y) 
  F05[i*3]   += F_wx_xy[i];  //dodamo F_wx_xy (diagonalni veter X) 
  F05[i*3+1] += F_wy_xy[i];  //dodamo F_wy_xy (diagonalni veter Y) 
 } 




Odziv konstrukcije na i- to obremenitveno kombinacijo 
 
Znotraj vsakega optimizacijskega koraka je treba narediti toliko numeričnih preračunov 
iskanja odziva konstrukcije z metodo pomikov, kolikor je obremenitvenih kombinacij. Pri 
metodi pomikov predstavljajo pomiki vozlišč iskane vrednosti, ustvariti moramo toliko 
vektorjev, kolikor imamo kombinacij: 
int dolocitev_pomikov(){ 
… … … … … … … … … … … … 
 float *U001, *U002, *U003, *U004, *U005; 
 U001 = (float*)malloc(N1*sizeof(float));  //vektor pomikov za obrem. primer 01 
 U002 = (float*)malloc(N1*sizeof(float));  //vektor pomikov za obrem. primer 02 
 U003 = (float*)malloc(N1*sizeof(float));  //vektor pomikov za obrem. primer 03 
… … … … … … … … … … … … 
 //------------------------- resevanje sistema A x = B -- matrix(int n, float M, float F, float U); 
 matrix(N1, K1, F001, U001);  //reševanje sistema enačb za kombinacijo 01 
 matrix(N1, K1, F002, U002);  //reševanje sistema enačb za kombinacijo 02 
 matrix(N1, K1, F003, U003);  //reševanje sistema enačb za kombinacijo 03 
 matrix(N1, K1, F004, U004);  //reševanje sistema enačb za kombinacijo 04 
… … … … … … … … … … … … 
} 
 
Preverba kriterijev za vse obremenitvene kombinacije 
 
Predstavljene kriterije ustreznosti elementov konstrukcije je treba preveriti za vsako 
obremenitveno kombinacijo posebej, podatke o performansi elementa glede na izbrano 
kombinacijo pa shranimo za kasnejšo uporabo: 
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int optimizacija(){ 
 if(pogoji == 0){      //niso izpolnjeni vsi pogoji 
  koraki++;     //števec korakov iteracij 
  A00 = (float*)malloc(members*sizeof(float)); //sprememba prereza za 00 
  A01 = (float*)malloc(members*sizeof(float)); //sprememba prereza za 01 
  A02 = (float*)malloc(members*sizeof(float)); //sprememba prereza za 02 
  A03 = (float*)malloc(members*sizeof(float)); //sprememba prereza za 03 
  optimizacija(members, E, A00, sigma00, FR00, L, M, Iy, Iz);  // primer 00 
  optimizacija(members, E, A01, sigma01, FR01, L, M, Iy, Iz);  // primer 01 
  optimizacija(members, E, A02, sigma02, FR02, L, M, Iy, Iz);  // primer 02 
  optimizacija(members, E, A03, sigma03, FR03, L, M, Iy, Iz);  // primer 03 
  sprememba();    //sprememba v konstrukciji 
… … … … … … … … … … … … 
  ponovni_input();    //zapis nove vhodne datoteke 
  podatki();    //ponovno preberi vhodno datoteko 
  preracun();    //ponoven preračun MKE 
  optimizacija();    //optimizacijski cikel 
  return 0;     //izhod iz programa 
 } 
… … … … … … … … … … … … 
} 
 
Sprememba elementa glede na najslabšo performanso elementa 
 
Sprememba elementa konstrukcije se izvede za najslabši primer, to je v kombinaciji, kjer 
ima element najslabšo performanso. Lahko se tudi pojavi slučaj, ko pogoj iz ene izmed 
kombinacij prepreči spreminjane i-tega elementa. 
int sprememba(){ 
… … … … … … … … … … … … 
 for(i=0;i<members;i++){ 
  if(A00[i]>0 || A01[i]>0 || A02[i]>0 || A03[i]>0 || A04[i]>0 && A[i]<A_max){ 
   A[i] = A[i] * (1+delta_A);  //povečanje za delta_A [%] 
   sprem_el ++; 
  } 
  if(A01[i]<0 && A01[i]<0 && A02[i]<0 && A03[i]<0 && A[i]<A_max){ 
   A[i] = A[i] * (1-delta_A);   //zmanjšanje za delta_A [%] 
  sprem_el ++; 
  } 
 } 




7.4.6.Posodobljen optimizacijski proces 
 
Predstavljen je optimizacijski proces, ki temelji na osnovnem algoritmu evolucijske 
optimizacije in vključuje predstavljene nadgradnje z ozirom na implementacijo algoritma za 
uporabo optimizacije jeklene palične konstrukcije. Proces je prikazan na sliki 7.12. V 
nasprotju z osnovnim postopkom predstavljeni algoritem ne more voditi do FSD 
konstrukcije, saj imamo upoštevane različne stabilnostne pogoje in obremenitvene 
kombinacije. 
 
Postopek topološke optimizacije 
142 
 
Slika 7.12: Posodobljen optimizacijski proces. 
 
V vsakem iterativnemu optimizacijskem ciklu se ugotavlja smiselnost spremembe velikosti 
posameznega prereza elementa konstrukcije z namenom izboljšave napetostnega stanja v 
najbolj izpostavljeni obremenitveni kombinaciji. Če se velikosti prereza med procesom 
zmanjšujejo proti ničli, se elemente lahko odstrani, če ne vpliva na izgubo stabilnosti 
konstrukcije. Končna optimalna rešitev je kombinacija strukturne (topološke) optimizacije 
in optimizacije velikosti prereza. Potek algoritma: 
1. definicija konstrukcije z vsebujočimi obremenitvami in podporami 
2. preverba stabilnostnega kriterija – mehanizem 
3. določitev obremenitev in obremenitvenih kombinacij 
4. preračun obremenitvenih kombinacij z uporabo metode končnih elementov 
5. preračun primerjalnih Von Mises-ovih napetosti v posameznem elementu 
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7. klasifikacija kriterijev glede na tip obremenitve 
8. primerjava elementov s ciljno vrednostjo kriterijev  
9. vsi elementi se gibljejo znotraj sprejemljivega območja => ustavitev programa in 
prikaz rezultatov 
10. napetost v elementu je manjša od dopustne vrednosti => določitev zmanjšanja 
prereza palice glede na obremenitveno kombinacijo 
napetost v elementu je večja od dopustne vrednosti => določitev povečanja prereza 
palice glede na obremenitveno kombinacijo 
11. izbira najslabše performanse elementa glede na obremenitveno kombinacijo 
12. velikost prereza elementa je manjša od minimalno sprejemljive velikosti => odstrani 
element 
velikost prereza elementa doseže zgornjo omejitev => zamrzni element (prerez se ne 
spreminja) 
13. preveri, če je treba kak element odmrzniti 
14. preverba kriterija simetrije robnih vertikalnih elementov konstrukcije 
15. implementacija sprememb v konstrukciji; vrni se na točko 2 
 
Sprememba velikosti prereza mora biti zelo majhna, to je velikost začetnega prereza/1000 
ali manj. Po končanem optimizacijskem procesu določimo elementom diskretne velikosti 
prerezov, glede na standardno uporabljene profile. Rezultate zapišemo v izhodno datoteko v 
obliki, ki omogoča grafično predstavitev konstrukcije. Zapis rezultatov je predstavljen v 
prilogi A. 
 
7.4.7.Uvedba standardnih profilov po optimizacijskem procesu 
 
Razvoj konstrukcije, predstavljen v doktorski nalogi, poteka v več zaporednih korakih in je 
predstavljen na sliki 7.13. Predhodno je treba poznati naravo in magnitudo zunanjih 
obremenitev, ki delujejo na nosilno palično konstrukcijo. Poleg teh moramo poznati tudi 
okolje postavitve konstrukcije in z njim povezane pojave, kot so hitrosti vetra, debelina 
ledene obloge in topografija terena. 
 
Glede na poznane vhodne podatke najprej opredelimo konstrukcijsko območje nosilne 
konstrukcije, ki je omejeno z gaberitnimi merami, to je višina ter širina konstrukcije na vrhu 
in na dnu. Glede na vpliv obremenitev se lahko pojavi tudi nesimetrična konstrukcija, tloris 
je lahko pravokotne oblike.  
 
Po določitvi konstrukcijskega območja opredelimo začetno zasnovo palične konstrukcije 
znotraj območja z določitvijo višinskih odsekov. Predstavljeni postopek poteka ob 
upoštevanju velikosti prerezov standardnih profilov in bazira na preverjanju uklonskih 
dolžin elementov. 
 
Začetna zasnova konstrukcije predstavlja vhodno konstrukcijo za optimizacijski proces. 
Tekom optimizacijskega procesa se postopoma spreminja velikost uporabljenih elementov, 
po potrebi se jih tudi odstrani iz konstrukcijskega območja. Rezultat optimizacijskega 
Postopek topološke optimizacije 
144 
postopka predstavlja konstrukcijo, ki zadosti vhodnim obremenitvenih in okoljskim 
pogojem. Optimirana konstrukcija pa ne predstavlja inženirske realne zasnove, saj znotraj 
iterativnega postopka optimizacije ne zajamemo velikosti prerezov standardnih profilov. 
Razlog za tak pristop so veliki preskoki napetosti znotraj elementov ob upoštevanju 
standardnih profilov, katerih nabor je predstavljen v knjižnici v prilogi C. 
 
Zadnji korak predstavljenega postopka je prilagoditev rezultatov optimizacije z uvedbo 
standardnih profilov. V izhodni datoteki optimizacijskega postopka so zapisane velikosti 
prerezov uporabljenih elementov. Le te se nadomesti z velikostmi prerezov glede na 
knjižnico, ki je predstavljena v prilogi C. Pri tem velja pravilo, da nadomestimo optimirano 
velikost posameznega elementa s profilom, ki ima večji prerez. S tem še dodatno povečamo 
varnost konstrukcije. Sprejemljivost spremenjene konstrukcije moramo ponovno preveriti. 





Slika 7.13: Razvoj konstrukcije, predstavljen v doktorskem delu. 
 
 
7.5. Grafična predstavitev konstrukcije 
 
Namen razvite programske opreme je uporabniku vizualno predstaviti izgled konstrukcije in 
rezultate. V programu, ki je napisan v programskem jeziku C++,  se mora vizualizacija 
prilagajati velikosti prikazane konstrukcije. Sestavljen je iz dveh modulov, prvi skrbi za 
interakcijo z uporabnikom, uporabniški vmesnik in vizualizacijskega modula, ki je narejen 
na podlagi grafičnega okna.  
 
Prikaz in modeliranje objektov v prostoru omogoča implementacija OpenGL (ang. Open 
Graphics Library) knjižnice. OpenGL je knjižnica funkcij, ki nam omogočajo opisovanje 
objektov in interaktivno upravljanje z njimi v 3D prostoru. OpenGL je platformsko 
neodvisen vmesnik. Zaradi tega ne vsebuje nobenih funkcionalnosti za delo z vhodno -
izhodnimi napravami (npr. tipkovnica ali miška), ne vsebuje funkcij za ustvarjanje oken in 
upravljanje z okni v okenskih sistemih. Poleg tega ne vsebuje funkcij za modeliranje 
kompleksnih objektov, temveč zgolj grafične primitive.  
 
okoljski pogoji geologija terenaobremenitve
določitev konstrukcijskega območja
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Grafično okno je narejeno z uporabo knjižnice GLUT (ang OpenGL Utility Toolkit). GLUT 
vsebuje funkcije, ki nam neodvisno od platforme omogočajo ustvarjanje oken in njihovo 
upravljanje, funkcije, ki nam omogočajo ustvarjanje enostavnih uporabniških vmesnikov, 
ter funkcije za delo z vhodno - izhodnimi napravami, kot sta miška in tipkovnica. 
 
Grafični vmesnik je narejen z uporabo GLUI (ang OpenGL User Interface), ki je knjižnica 
uporabniškega vmesnika GLUT, napisana v jeziku C++ in je neodvisna od platforme. 




Slika 7.14: Struktura programa za grafični prikaz. 
 
Struktura programa za grafični prikaz je predstavljena na sliki 7.14, izvorna programska 
koda pa v prilogi A. Vhodni podatki o geometriji konstrukcije, velikosti prerezov in 
obremenitvah morajo biti ustrezno zapisani, da jih lahko preberemo in vstavimo v ustrezno 
vektorsko polje. Preko zaslonskega uporabniškega vmesnika ali z uporabo tipkovnice lahko 
nadzorujemo vizualni prikaz. V sledečih podpoglavjih je predstavljeno delovanje programa 
za grafično predstavitev konstrukcije. 
 
 
7.5.1.Branje vhodne datoteke 
 
Vhodni podatki konstrukcije za grafični prikaz so podobne oblike, kot pri optimizacijskem 
podprogramu. Pričnemo z branjem splošnih podatkov o konstrukciji, to je število vozlišč 
(joints), število elementov (members), reakcij (reactions) in zunanjih obremenitev 
konstrukcije (loads). Na podlagi teh vrednosti se za vsako veličino ustvari vektorsko polje 
ustrezne velikosti.  
 
Sledi prebiranje celotne datoteke z vsemi podatki o pozicijah vozlišč, povezavi elementov, 
pomikov vozlišč kot posledica obremenitev, napetostnih stanj znotraj elementov in reakcij 
na mestu podpor. Če datoteka ne vsebuje potrebnih informacij, nam program javi napako. 
Dodatno imamo omejitev števila znakov, ki jih preberemo v eni vrstici (char s[80]). 
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Preglednica 7.3: Struktura vhodne datoteke za grafični prikaz konstrukcije. 
joints   …število vozlišč 
members  … število elementov konstrukcije 
reactions  … število reakcij 
loads   … število zunanjih obremenitev (točkovnih sil) 
 
coordinates  … podatki o poziciji in pomikih posameznih vozlišč 
 #vozlišče  X[mm]    Y[mm]    Z[mm] 
 št. vozlišča   koordinata X   koordinata Y   koordinata Z 
 #vozlišče  dX[mm]   dY[mm]   dZ[mm] 
 št. vozlišča   sprememba X   sprememba Y   sprememba Z 
 
members  … seznam palic s pripadajočimi geometrijskimi karakteristikami 
 #n1[/]     n2[/]  N[N]  sigma[N/mm2]   Ai[mm2] 
 vozlišče1    vozlišče2 osna sila napetost   prerez 
 
forces   … vozliščne obremenitve palične konstrukcije 
 #ni[/]    Fx[N]   Fy[N]    Fz[N] 
 št. obremenjenega vozlišča  sila v X smeri  sila v Y smeri   sila v Z smeri  
 
supports  … podatek o podporah v vozliščih konstrukcije 
 #ni[/]  dir[/]   Rx[N]   Ry[N]   Rz[N] 
 št. vozlišča onemogočen pomik reakcija X reakcija Y reakcija Z 
 
Vozlišča in pomiki 
 
Glede na vhodne podatke ustvarimo vektorsko polje C[joints*2*dim] velikosti števila 
vozlišč v konstrukciji in dimenzij. V polje shranimo podatek o poziciji i-tega vozlišča in o 
pomikih. Iz vhodne datoteke preberemo podatke: 
if (strncmp(s, "coordinates",11)==0){  //branje koordinat vozlišč C[i,x,y,z,dx,dy,dz] 
 C = (float*)malloc(joints*2*joints*sizeof(float));  
 for (i=0; i<joints; i++){ 
  fscanf(fp,"%f %f %f %f %f %f", &C[i*2*dim], &C[i*2*dim +1], &C[i*2*dim +2], 




Elementi in napetosti 
 
Glede na vhodne podatke ustvarimo vektorsko polje M[2*members] velikosti 2-kratnega 
števila elementov, kamor shranimo podatke začetnem in končnem vozlišču elementa. V 
polju N[members] shranimo podatke o osni sili v palici, v polju sigma[members] podatke o 
napetostnem stanju, v polju AA[members] pa velikosti prerezov. Iz vhodne datoteke 
preberemo podatke: 
if (strncmp(s, "members",7)==0){    //branje definicij palic 
 M  = (int*)malloc(members*2*sizeof(int));   //določitev  polja elementov M 
 N  = (int*)malloc(members*sizeof(int));   //osna sila F[N] 
 sigma = (float*)malloc(members*sizeof(float));  //polje napetosti v el. 
 AA = (float*)malloc(members*sizeof(float));  // prerezi palic A[mm²] 
 for (i=0; i<members; i++){    
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Reakcije v podporah 
 
Glede na vhodne podatke ustvarimo vektorsko polje R[reactions*2] velikosti števila reakcij 
x 2. V polje vnesemo podatke o številki vozlišča, pri čemer se robni pogoj pojavi in zaprtju 
pomika glede na os X, Y ali Z. V polje Reakc[reactions] zapišemo velikost reakcije. Iz 
vhodne datoteke preberemo podatke: 
if (strncmp(s, "reactions",9)==0){     //branje reakcij v vozliščih 
 R=(int*)malloc(reactions*2*sizeof(int)); 
 Reakc=(float*)malloc(reactions*sizeof(int)); 
 for (i=0; i<reactions; i++) 
  fscanf(fp, "%d %d %f ", &R[i*2], &R[i*2+1], &Reakc[i]); 
} 
 
7.5.2.Izdelava grafičnega okna  
 
Če je vhodna datoteka uspešno prebrana, sledi inicializacija GLUT grafičnega okna. Najprej 
zaznamo velikost zaslona, preberemo širino in višino zaslona v pikslih z ukazom glutGet();. 
Znotraj grafičnega okna imamo modelno prikazno okno, ki nam določa fizično omejitev 
intervala vizualizacije znotraj matrike globalnega koordinatnega sistema. Pozicioniranje 
prikazanih modelov pod temi omejitvami je predstavljeno v prilogi A. Nato ustvarimo 
glavno okno, ki ga ločimo na grafični del in na uporabniški vmesnik. 
int main(int argc, char *argv[]){ 
 podatki(); 
 glutInit(&argc, argv); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE |GLUT_RGB | GLUT_DEPTH); 
 xmaxpix=glutGet(GLUT_SCREEN_WIDTH); 
 ymaxpix=glutGet(GLUT_SCREEN_HEIGHT)-75; 
 glutInitWindowSize(ymaxpix, ymaxpix); 
 main_window = glutCreateWindow ("Palicna konstrukcija"); 
… … … … … … … … … … … … 
 return 0; 
} 
 
7.5.3.Prikaz koordinatnega sistema  
 
Za lažjo orientacijo vsebuje grafični prikaz koordinatni sistem, ki je ponazorjen s tremi 
puščicami rdeče, zelene in modre barve, ki označujejo osi X, Y in Z. Pri izrisu koordinatnega 
sistema uporabimo geometrijske primitive, valj, stožec in kroglo. Vse elemente moramo 
ustrezno rotirati, celotni prikaz pa umestimo v lokalni koordinatni sistem, ki je ločen od 
modelnega. 
 
Pri izrisu posamezne oznake osi v 3D prostoru najprej narišemo plašče valja ustrezne barve, 
ki ponazarja os. Pri tem je treba valj ustrezno zavrteti okoli osi X, Y ali Z, da ga pozicioniramo 
na ustrezno mesto. Sledi izdelava stožca, ki nakazuje zaključek puščice za prikaz osi. Pri 
tem je treba stožec ustrezno zavrteti okoli določene osi in ga premakniti na konec izrisanega 
valja. Izris koordinatnega sistema zaključimo z označitvijo središča. Narišemo kroglo črne 
barve, ki je postavljena v globalnem koordinatnem izhodišču. Primer izrisa oblike rdeče 
puščice in označitev koordinatnega izhodišča: 




  GLUquadric *quad = gluNewQuadric();  
  glColor3f(0.6,0,0);      //valj rdeče barve 
  gluCylinder(quad,0.02,0.02,0.5,8,1); 
  glRotatef(-90,0.0,1.0,0.0); 
  glColor3f(0.6,0,0); 
     glTranslated(0.5,0,0);   glRotated(90,0,1,0); 
     glutSolidCone(0.06, 0.20, 30, 30); 
     glRotated(-90,0,1,0);   glTranslated(-0.5,0,0); 
     glRasterPos3f(0.6, 0.1, 0.1); 
  glEnd(); 






Podatke o poziciji vozlišč v prostoru imamo prebrane iz vhodne datoteke in se nahajajo v 
polju C[joints*2*dim]. Prikazo vozlišča modeliramo z uporabo krogle. V primeru prikaza 
palične konstrukcije nam vozlišča predstavljajo členke, zato mora biti premer krogle večji, 
kot je največji premer valja (ki predstavlja palico) v vozlišču. Del programa za prikaz vozlišč 
3D konstrukcije: 
void vogljisca_palicje(){ 
 int i,j; 
 for (j=0;j<members;j++){  //normiramo glede na najmanjšo velikost elementa 
  if(AA[j]>maxo)  maxo=AA[j];   } 
 polmer=sqrt(maxo/M_PI)*2*scale_el; 
 glPushMatrix(); 
  glColor3f(0,0,0); 
  for(i=0;i<joints;i++){ 
   glTranslatef(C[i*6]+m_def*C[i*6+3], C[i*6+1]+m_def*C[i*6+4],   
    C[i*6+2]+m_def*C[i*6+5]); 
   glutSolidSphere(polmer, 16, 16); 
   glTranslatef(-C[i*6]-m_def*C[i*6+3], -C[i*6+1]-m_def*C[i*6+4],   
    -C[i*6+2]-m_def*C[i*6+5]); 






Pri predstavitvi konstrukcije moramo vizualno ločiti osnovno in deformirano konstrukcijo. 
Osnovna, nedeformirana konstrukcija je predstavljena z uporabo črt, ki so postavljene v 3D 
prostoru. Za izris je uporabljen ukaz za izris črt glBegin(GL_LINES), s katerim določimo 
začetno in končno vozlišče črte. Potrebni podatki so shranjeni v dveh ločenih vektorskih 
poljih, ustvarimo zanko, ki išče koordinate vozlišč v prostoru glede na končni vozlišči 
posameznega elementa. 
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Pri predstavitvi deformirane konstrukcije upoštevamo poleg začetnih koordinat vozlišč tudi 
njihove pomike v prostoru, ki so posledica obremenitev. Deformirane elemente predstavimo 
z valji, ki jih ustrezno pozicioniramo in zavrtimo v prostoru. Glede na obremenitev ločimo 
elemente z barvo, rdeče obarvani valji predstavljajo tlačno obremenjene elemente, zelena 
barva pa predstavlja natezno obremenjene elemente. Pred izrisom elementa moramo določiti 
njegovo dolžino ob upoštevanju premikov vozlišč s preprosto enačbo: 
 
𝐿𝑒𝑙,𝑖 = √(𝑥2,𝑖 − 𝑥1,𝑖)
2 + (𝑦2,𝑖 − 𝑦1,𝑖)
2 + (𝑧2,𝑖 − 𝑧1,𝑖)
2  (7.18) 
 
Pri umestitvi elementa v prostor ga postavimo v začetno vozlišče palice in definiramo 
rotacije okoli osi X, Y in Z. Pazljivi moramo biti na spremembo koordinatnega sistema po 
opravljeni prvi rotaciji (iz globalnega preidemo v lokalni koordinatni sistem). Kote rotacij 
določimo z uporabo kotnih funkcij. Polmer valja, ki predstavlja palični element, določimo 
glede na velikost njegovega prereza. Tako dobimo bolj realistični vpogled na prikazano 
konstrukcijo. Izsek iz programa za izris 3D obremenjene konstrukcije: 
void obremenjeno_palicje(){ 
 for(i=0;i<members;i++){ 
  if(AA[i]>0){ 
   if(N[i]>=0) glColor3f(0.0f,0.9f,0.0f);   //natezna palica 
   else  glColor3f(1.0f,0.0f,0.0f);   //tlačna palica 
   d=sqrt(AA[i]/M_PI)*scale_el;  // skalirana velikost elementov 
   X1 = C[(M[i*2]-1)*6]+m_def*C[(M[i*2]-1)*6+3]; 
… … … … … … … … … … … … 
   float dolz = sqrt( vx*vx + vy*vy + vz*vz );    //dolžina valja 
   float ax = 180.0/M_PI*acos( vz/dolz ); 
   if ( vz < 0.0 )  ax = -ax;    //usmerjenost 
   float rx = -vy*vz;     float ry = vx*vz; 
   glPushMatrix(); 
    glTranslatef(X1,Y1,Z1); glRotatef(ax, rx, ry, 0.0); //rotacija valja 
    GLUquadric *quad = gluNewQuadric(); 
    gluCylinder(quad,d,d,dolz,8,1);   //izris palice 
   glPopMatrix(); 




Za lažje razločevanje elementov med seboj in interpretacijo rezultatov palice označimo. Pri 
tem ohranimo številke elementov, kot so zapisane v vhodni datoteki. Ime elementa je 
prikazano nad palico, da se izognemo nejasnosti prikaza označb. Izris deformirane palične 




V konstrukciji se lahko pojavi več tipov podpor (pomična podpora s prostim zasukom, 
nepomična podpora s prostim zasukom, nepomična podpora brez dovoljenih zasukov). Za 
primere paličnih konstrukcij imamo vedno prosto rotacijo elementov okoli členka. Iz vhodne 
datoteke program razbere vrsto podpore in lokacijo vozlišča, kjer se nahaja. Podpora se izriše 
s črtami in postavi na ustrezno mesto v 3D prostoru. 
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7.5.7.Modeliranje reakcij in obremenitev 
 
Za predstavitev reakcij in obremenitev konstrukcije uporabljamo enak podprogram, 
razlikujejo se zgolj vhodni podatki. Če izrisujemo obremenitve, je treba upoštevati podatke 
iz vektorja F[loads*dim*2], če pa nas zanimajo reakcije, gledamo vektor Reakc[reactions]. 
Obremenitve in reakcije predstavimo z uporabo 3D puščic, ki so sestavljene iz dveh ločenih 
delov, valja in stožca, podobno kakor so predstavljene koordinatne osi. Poleg puščice se v 
prikaznem oknu izpiše tudi velikost sile. Izsek iz dela programa za izris sil v prikaznem 
oknu: 
void obremenitev(float value, float lenght, int smer, float x, float y, float z){ 
 char *c, ch [100]; 
… … … … … … … … … … … … 
 glPushMatrix(); 
  glTranslated(x,y,z); 
  glPushMatrix(); 
   if(smer==-1)  glRotated(180,0,1,0); 
   if(smer==2)  glRotated(90,0,0,1); 
   glPushMatrix(); 
    glRotated(90,0,1,0);  glTranslated(0,0,-norm/5); 
    glutSolidCone(2*polmer, norm/5, 30, 30);   //izris puščice 
    glTranslated(0,0,-norm); 
    GLUquadric *quad = gluNewQuadric();  
    gluCylinder(quad,polmer,polmer,norm,8,1); //izris palice 
   glPopMatrix(); 




7.5.8.Prikaz napetostnega stanja 
 
Notranje obremenitve elementov konstrukcije so grafično predstavljene z uporabo 2D likov 
pravokotnih oblik, ki jih v prostoru pozicioniramo glede na lokacijo posameznega elementa. 
Podatke o vrednostih notranjih obremenitev elementa preberemo iz vhodne datoteke: 
void izris_napetosti(){ 
 int i; 
 for (i=0;i<members;i++){   //normiramo glede na najmanjšo dolžino elementa 
  float X1=C[(M[(i-1)*2]-1)*6];  float Y1=C[(M[(i-1)*2]-1)*6+1]; 
  float Z1=C[(M[(i-1)*2]-1)*6+2];  float X2=C[(M[(i-1)*2+1]-1)*6]; 
  float Y2=C[(M[(i-1)*2+1]-1)*6+1]; float Z2=C[(M[(i-1)*2+1]-1)*6+2]; 
  g=sqrt(pow((X2-X1),2) + pow((Y2-Y1),2) + pow((Z2-Z1),2)); 
  if(g<norm)  norm=g; 
 } 
 float s_max=0, N_max=0; 
 for(i=0;i<members;i++){ 
  if(fabs(N[i-1]) > N_max)   N_max = fabs(N[i-1]); 
  if(fabs(sigma[i-1]) > s_max)  s_max = fabs(sigma[i-1]); 
 } 
 if (prikaz_sil==1)  norm = N_max/norm*10.0; //prikaz osnih sil v elementu 
 if (prikaz_nap==1)  norm = s_max/norm*10;  //osne napetosti v elementu 
… …. … … … … … … … … … … 
} 
 




Za lažje manipuliranje s prikazom je poleg upravljanja programa s pomočjo tipkovnice in 
miške dobro imeti izdelan uporabniški vmesnik. Narejen je z uvedbo GLUI podokna in je 
pozicioniran na desnem in spodnjem robu prikaznega okna. Uporabniški vmesnik glede na 
željo uporabnika omogoča manipulacijo objekta v 3D prostoru in tudi spreminjanje 
prikazanih informacij o konstrukciji. Prikazan je del programa uporabniškega vmesnika: 
void setupGLUI(){ 
 GLUI_Master.set_glutIdleFunc (idle); 
 glui_window = GLUI_Master.create_glui_subwindow (main_window, GLUI_SUBWINDOW_RIGHT); 
 GLUI_Rollout *tip_rollout = glui_window->add_rollout ("Upravljanje s tipkovnico"); 
 glui_window->add_statictext_to_panel( tip_rollout, "[tipka gor]       pomik prikaza navzgor" ); 
 glui_window->add_statictext_to_panel( tip_rollout, "[tipka dol]       pomik prikaza navzdol" ); 
 glui_window->add_statictext_to_panel( tip_rollout, "[tipka levo]     pomik prikaza v levo" ); 
 glui_window->add_statictext_to_panel( tip_rollout, "[tipka desno]   pomik prikaza v desno" ); 
 GLUI_Panel *op_panel = glui_window->add_panel ("Prikaz konstrukcije"); 
    glui_window->add_button_to_panel (op_panel, "Koordinatni sistem [F1]", F1_BUTTON, glui_callback); 
    glui_window->add_button_to_panel (op_panel, "Prikaz obremenitev [F7]", F7_BUTTON, glui_callback); 
    glui_window->add_button_to_panel (op_panel, "Reakcije [F8]", F8_BUTTON, glui_callback); 
    glui_window->add_button_to_panel (op_panel, "Prikaz osnih sil [F9]", F9_BUTTON, glui_callback); 
    glui_window->add_button_to_panel (op_panel, "Prikaz precnih sil [F10]", F10_BUTTON, glui_callback); 
    glui_window->add_button_to_panel (op_panel, "Prikaz momentov [F11]", F11_BUTTON, glui_callback); 
 glui_window->add_button ("Izhod [Esc]", QUIT_BUTTON, glui_callback); 




Na sliki 7.15 je prikazan predstavljeni grafični vmesnik, ki je razdeljen na tri polja: 
(a) največje polje predstavlja modelno prikazno okno s predstavljeno konstrukcijo, ki v 
levem kotu vsebuje koordinatni sistem za lažjo orientacijo.  
(b) na desni strani se nahaja uporabniški vmesnik, s katerim lahko izbiramo različne 
predstavljene označbe na konstrukciji 
(c) v spodnjem delu pa imamo transformacijki panel, s katerimi spreminjamo pozicijo 
objektov znotraj modelnega prikaznega okna. 
 
 
Znotraj uporabniškega vmesnika se nahajajo orodja za spreminjanje prikaza: 
(1) spreminjanje ozadja prikaznega okna 
(2) spreminjanje prikaza konstrukcije 
a) prikaz koordinatnega izhodišča  b) prikaz neobremenjene konstrukcije 
c) prikaz deformirane konstrukcije  d) označba elementov 
e) prikaz vozlišč    f) označba vozlišč 
g) prikaz podpor    h) prikaz obremenitev konstrukcije 
i)  prikaz reakcij na mestu podpor  j) prikaz sil v elementih 
k) prikaz napetosti v elementih 
(3) pogosto uporabljeni zorni koti prikaza konstrukcije 
(4) prikaz transformacijskega panela 
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(5) izhod iz programa 
(6) spreminjanje pogledov 
a) spreminjanje merila   b) pomik po zaslonu horizontalno 
c) pomik po zaslonu vertikalno  d) rotacija okoli osi X  
e) rotacija okoli osi Y   f) rotacija okoli osi Z  




Slika 7.15: Grafični vmesnik programskega orodja. 
 
Uporaba orodij za grafično predstavitev konstrukcije je možna tudi z uporabo tipkovnice in 
miške, s katerima spreminjamo zorni kot 3D modela konstrukcije ali pa po želji vključujemo/ 
izključujemo prikaz parametrov, označenih pod točko 2 na sliki 7.15. Modeli, ki so vidni 
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7.6. Primer optimizacije konstrukcije 
 
Predstavljeni so nekateri primeri optimizacije palične konstrukcije. Predstavitev modelov 
optimizacije 3D nosilnega paličnega stolpa je težko prikazati. Zaradi prekrivanja notranje 
mreže elementov in njihove gostote predstavlja bolj nazoren prikaz delovanja programa 
predstavitev vzorčnih primerov za različne tipe obremenitve. 
 
7.6.1.Primer 2D stolpa 
 
Predstavljen je primer 2D konstrukcije stolpa, ki je obremenjen s tlačnimi in prečnimi 
obremenitvami. Začetna zasnova stolpa je narejena kot kombinacija treh različnih topoloških 
zasnov. Začetna topološka zasnova je sestavljena iz 212 linijskih elementov konstantnega 
okroglega prereza s površino A = 100,0 mm2, ki so med seboj povezani v 85 vozliščih. 
Razpored vozlišč in elementov poda obliko, ki je kombinacija splošno uporabljanih 




Slika 7.16: Različne topološke zasnove primera 2D stolpa. 
 
Dobimo zasnovo, ki jo tvorijo 4 zaporedno horizontalno postavljeni kvadrati in 16 zaporedno 
horizontalno postavljenih kvadratov. V vseh kvadratih se pojavijo povezave v obliki črke X, 
na zunanjih robovih lika pa se pojavijo tudi horizontalno in vertikalno postavljeni elementi. 
Kvadrati, postavljeni ob zunanjih robovih, vsebujejo tudi horizontalno postavljene elemente. 
Konstrukcija je na dveh mestih togo vpeta. Na konstrukcijo deluje 8 tlačnih sil, ki se nahajajo 
v točkah na simetrijski osi lika, podanega z začetno topologijo. 
 
Pri optimizacijskem postopku se pojavi sočasna velikostna in topološka optimizacija 
konstrukcije skozi iterativne korake. Ker ima začetna konstrukcija ne-optimalne velikosti 
prerezov elementov, se začne njihova velikost spreminjati. Optimalna primerjalna napetost, 
ki se lahko pojavi v elementu znaša σopt=210 N/mm
2, sprejemljive rešitve pa se nahajajo v 
območju ε= 0,01 = 1 % okoli optimalne napetosti. Skozi nadaljnje iterativne korake se 
prerezi elementov lahko povečujejo, ali zmanjšujejo. Če se velikost prereza elementa 
zmanjša pod sprejemljivo (dopustno) vrednostjo, se element odstrani iz konstrukcije. 
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Slika 7.17: Prikaz poteka velikostne in topološke optimizacije primera 2D stolpa. 
 
Na sliki 7.17 je prikazana sočasna velikostna in topološka optimizacija konstrukcije. Ker so 
velikosti prerezov začetne zasnove naključno izbrani, se najprej spreminjajo zgolj prerezi. 
Nato sledi postopno odstranjevanje nepotrebnih elementov iz konstrukcije. Opazimo, da 
poteka odstranjevanje elementov glede na višino konstrukcije. Končna topološka zasnova 




Slika 7.18: Prikaz dela konstrukcije – napetosti v elementih pred optimizacijo in po njej. 
 
Optimalna velikostna in topološka optimizacija je dosežena, ko se v vseh elementih pojavi 
napetostno stanje znotraj sprejemljivega območja, pri tem pa je velikost prereza 
posameznega elementa večja od minimalne sprejemljive vrednosti. Med optimizacijo se 
število uporabljenih elementov zmanjša iz začetnih 212 na končnih 44 elementov. Začetna 
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topološka zasnova konstrukcije vsebuje mnogo odvečnih elementov. Pri optimalni 
konstrukciji se v vseh elementih pojavijo po velikosti enake primerjalne napetosti - imamo 
FSD zasnovo konstrukcije. 
 
7.6.2.Primer obremenjenega stolpa 
 
Predstavljen je primer 3D konstrukcije stolpa ki je obremenjen s tremi obremenitvenimi 
kombinacijami. Začetna zasnova stolpa je narejena kot kombinacija treh različnih topoloških 
zasnov. Začetna topološka zasnova stolpa predstavlja kombinacijo več različnih povezav, 
kot prikazuje slika 7.19. Vsak segment vsebuje horizontalne diagonalne povezave na vrhu. 
Po svojem obodu vsebuje tudi ploskovne diagonalne povezave. V notranjosti segmenta se 
nahajajo prostorske diagonalne povezave. Vsak segment sestavlja 8 vozlišč, med katerimi 




Slika 7.19: Različne topološke zasnove 3D primera. 
 
Sestavljena konstrukcija stolpa predstavlja devet zaporednih sestavljenih segmentov, ki so 
prikazani na sliki 7.20. V konstrukciji je preko 40 vozlišč povezanih 198 linijskih elementov 
konstantnega okroglega prereza s površino A = 1500,0 mm2. Stolp je kvadratnega tlorisa. 
Konstrukcijsko območje oziroma gabaritne mere stolpa predstavljajo širina stolpa na vrhu 
0,8 m, širina stolpa na nivoju podlage 2,0 m in višina konstrukcije 15,0 m. Stolp je konusne 
oblike. Višina segmentov se z naraščanjem višine stolpa zmanjšuje. V podlago je vpet preko 
štirih točkovnih temeljev.  
 
Na stolp delujejo trije obremenitveni primeri, ki so prikazani na sliki 7.20. Na sliki so z rdečo 
barvo označeni tlačno, z zeleno barvo pa natezno obremenjeni elementi. V prvem primeru 
je stolp obremenjen z upogibno silo v vseh štirih vozliščih na vrhu konstrukcije. Drugi 
obremenitveni primer predstavlja torzijsko obremenjeno konstrukcijo, stolp je obremenjen 
z dvema paroma enakih po velikosti, vendar nasprotno obrnjenih sil. Tretji obremenitveni 
primer predstavlja tlačno obremenitev, pri kateri imamo v vrhnjih štirih vozliščih zgolj 
tlačno obremenitev. Med procesom optimizacije konstrukcije upoštevamo vsa tri 
obremenitvena stanja. V vsakem koraku je treba določiti napetostno stanje v vsaki izmed 
kombinacij in narediti predlog spremembe posameznega elementa v kombinaciji. Če izpolni 
element pogoj spremembe v vsaj eni izmed kombinacij, se ta sprememba implementira. 
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Odstranjevanje elementa je možno zgolj v primeru, ko element zadosti zavrnitvenim 




Slika 7.20: Predstavitev konstrukcije in obremenitev 3D primera. 
 
Med potekom optimizacijskega postopka se spreminjajo velikosti prereza elementov, po 
potrebi pa se element lahko tudi odstrani. Pri tem je optimizacijski kriterij osredotočen na 
velikost napetosti v elementih, za zadostitev kriterija se po potrebi spreminja površina 
prerezov elementov. Ciljna napetost v vseh elementih je določena σopt= 210 N/mm
2, pri tem 
pa se območje sprejemljivih rešitev giblje znotraj ε= 0,1= 10%.  
 
Program preneha z delovanjem, ko se napetosti v vseh elementih gibljejo v območju 
sprejemljivih vrednosti, kar je malo verjetno v primeru optimizacije več obremenitvenega 
primera. Drugi pogoj prenehanja delovanja programa je relativno majhna sprememba 
volumna v zaporednih iteracijah. Določen je kriterij, da prenehamo z izvajanjem programa, 
če je sprememba volumna konstrukcije v zaporednih iteracijah manjša od prepisane meje 
(0,1%). Program preneha z delovanjem tudi v primeru, ko konstrukcija ni ustrezna. Po 
prebranih vhodnih podatkih se preračunajo dolžine elementov. Če je dolžina elementa nična, 
smatramo to kot napako. V kolikor je število neznank v sistemu večje, kot je število enačb 
pri uporabi metodi MKE, ravno tako zaključimo z izvajanjem programa. Po preračunu 
napetostno-deformacijskega stanja konstrukcije se preveri ustreznost rezultatov. Če velikost 
reakcij ne odgovarja velikosti obremenitev konstrukcije, tudi zaključimo s prenehanjem 
delovanjem programa. Dopuščena je numerična napaka velikostnega reda 1,5 %.  
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Element lahko odstranimo iz konstrukcije, če je njegova velikost dovolj majhna, da nima 
bistvenega vpliva na konstrukcijo. Omejitev predstavlja velikost prereza manj kot A= 10,10 
mm2. Določeni sta tudi omejitvi minimalne Amin in maksimalne Amax velikosti prereza 
elementa. Elementu spremenimo njegovo velikost, v kolikor pa znaša v koraku iteracije 
napetost v elementu manj od ciljne in je hkrati prerez večji, kot je minimalno sprejemljiva 
vrednost. Imamo majhne spremembe velikosti prereza, ∆A = 1/100. Sprememba 
posameznega elementa poteka, dokler se napetost v vseh obremenitvenih primerih ne nahaja 
znotraj  sprejemljivega območja oziroma dokler ni velikost prereza dovolj majhna, da se ta 
odstrani iz konstrukcije. 
 
Na sliki 7.21 je prikazana konstrukcija po končani optimizaciji. Ozadje predstavlja 
uporabniški meni, znotraj katerega je v modelnem prikaznem oknu predstavljena zasnova 
stolpa, stolp po optimizaciji in različni zorni koti. Ker so začetni prerezi elementov naključno 
izbrani in ne predstavljajo optimuma, se prične velikostna optimizacija elementov. 
Elementom, kjer se prenašajo največje obremenitve se skozi proces povečuje prerez, medtem 
ko se relativno neobremenjenim elementom prerez zmanjšuje. Število elementov v 
konstrukciji se je zmanjšalo iz začetnih 198 na končnih 110 elementov, ki so po velikosti 
različnih prerezov. Končna konstrukcija je sestavljena iz vertikalnih elementov in 





Slika 7.21: Predstavitev konstrukcije 3D primera po optimizaciji. 
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Konstrukcija vsebuje veliko redundantnih elementov pred začeto optimizacijo, ki se med 
procesom izločijo iz konstrukcije. Elementi na začetku niso najbolj obremenjeni, zato 
nimamo ustrezne izrabe materiala. Optimizacijski proces je rešil te probleme, končna 
konstrukcija predstavlja pod set začetne topološke zasnove, pri čemer je izraba materiala 
zadovoljiva. Zaradi primera z več obremenitvenimi primeri končna konstrukcija ne 
predstavlja enakomerno obremenjenega paličja (ne pojavi se nam FSD konstrukcija). 
Končna konstrukcija je simetrična glede na ravnini narisa in stranskega risa. V končni 
konstrukciji se po velikosti največji prerezi nahajajo v vertikalnih palicah, na dnu 
konstrukcije so velikosti prereza A= 1500 mm2, kar ustreza cevi velikosti 4 1/2", na vrhu pa 
reda velikosti A= 330 mm2, kar ustreza cevi velikosti 1 3/4". Ploskovni diagonalni elementi 




Slika 7.22: Prikaz deformacije in obremenjenosti konstrukcije 3D primera. 
 
Na sliki 7.22 je prikazana optimirana konstrukcija pri vsakem obremenitvenem primeru. Za 
bolj nazoren prikaz je merilo deformacij povečano za koeficient pet, merilo elementov in 
velikost obremenitve elementa pa je normirana glede na dimenzije konstrukcije.  
 
Tlačno obremenjeni stolp prenaša obremenitve preko vertikalnih elementov, ki so tlačno 
obremenjeni. Zaradi primanjkljaja prostora na sliki ni prikazanega prenosa obremenitve v 
tem primeru. Upogibno obremenjeni stolp pa prenaša obremenitve preko vertikalnih 
elementov, kot tudi preko ploskovnih diagonal v ravnini obremenitve. Na eni strani so 
vertikale obremenjen tlačno, na drugi pa natezno.  
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Torzijsko obremenjeni stolp prenaša obremenitev do podlage preko ploskovnih diagonalnih 
elementov, kot je prikazano na skrajni desni strani slike. Na sliki je s prekinjeno črto 
označena nedeformirana konstrukcija, z barvami pa je prikazana deformirana konstrukcija. 
Najbolj nazorno so deformacije videne pri upogibno obremenjenem stolpu, pri katerem 
pomiki naraščajo z višino. Pri torzijsko obremenjen stolpu se pri večji višini pojavi zasuk 
stolpa, ki je pri povečanju deformacije za faktor pet komajda opazen.  
 
  









V doktorski disertaciji predstavljeno raziskovalno delo aplicira idejo implementacije 
optimizacijskega algoritma ESO za namen uporabe topološke optimizacije pri paličnih 
konstrukcijah. Obravnavane so jeklene palične strukture, narejene iz linijskih elementov 
nespremenljivega prečnega prereza po svoji dolžini, ki so med seboj povezani v vozliščih. 
Pri izdelavi obravnavanih jeklenih paličnih struktur so praviloma uporabljeni elementi, ki 
imajo standardno obliko in velikost prečnega prereza. 
 
Obravnavane konstrukcije lahko uporabljamo v mnogih inženirskih objektih, na primer pri 
električnih stolpih, stolpih za vetrne turbine, komunikacijskih stolpih, raznih konstrukcijah 
v gradbeništvu in pri podporah mehanskih delov. Prednost uporabe palične jeklene 
konstrukcije je gradnja v težko dostopnih področjih, saj so lahke za transport, pri montaži so 
elementi sestava lahki in ne potrebujejo veliko prostora. Slabost uporabe palične 
konstrukcije je potreba po ročnem delu pri sestavljanju, kar cenovno podraži konstrukcijo. 
V večini primerov so pri izgradnji uporabljeni odrprti profili, kar je koristno z vidika 
problematike korozije elementov. 
 
Prenos obremenitev preko elementov konstrukcije do podlage je odvisen od velikosti in 
postavitve elementov znotraj mrežne konstrukcije. Konstrukcije vsebujejo vertikalno, 
horizontalno in diagonalno postavitev elementov, poleg tega pa tudi polnilne palice, katerih 
namen je zmanjšati uklonske dolžine in s tem potrebno velikost prerezov uporabljenih 
elementov. S tem se zmanjšuje masa konstrukcije. 
 
Palični stolp je narejen iz več višinskih odsekov, segmentov, ki so med seboj povezani z 
vijačnimi spoji. Zunanje dimenzije določajo konstrukcijsko območje, znotraj katerega se 
nahaja nosilna konstrukcija in je opredeljena z višino in širino spodaj na mestu temeljenja in 
zgoraj, na mestu pritrditve prečke z bremenom. Višina stolpa in širina na mestu prečke so 
mnogokrat parametri, ki so podani glede na konstrukcijske zahteve. Izbrana širina paličnega 
stolpa na mestu podpor ima bistveni vpliv na velikost obremenitev, saj določi velikost čelne 
površine, vpliva na maso konstrukcije, na reakcije podlage in na prenos koristnih 
obremenitev preko strukture do podlage. V ta namen smo naredili ekspertni sistem, ki na 
podlagi projektnih obremenitev in vplivov okolja določi konstrukcijsko območje, znotraj 




Pri določitvi konstrukcijskega območja smo ocenili vplive obremenitev lastne teže 
konstrukcije, koristnih projektnih obremenitev in obremenitev okolja na posplošeno 
konstrukcijo ter jih povezali s spremembo širine konstrukcije na nivoju podlage. 
Predstavljeni proces zagotovi oceno začetne širine konstrukcije glede na njen namen. S tem 
se izognemo ustaljeni praksi, v kateri so uporabljene tipske dimenzijske zasnove stolpov, ki 
predstavljajo slabo izhodišče za določitev notranje strukture stolpov. 
 
Poleg določitve začetnega konstrukcijskega območja smo glede na kriterij lokalnega uklona 
paličnih elementov v robovih konstrukcije določili tudi višinski razrez konstrukcije. Razrez 
poteka z ozirom na standardno uporabljene velikosti profilov. Višinska razporeditev določi 
gostoto topološke mreže in ima bistveni vpliv na maso končne konstrukcije. S tem se 
izognemo ustaljeni praksi implementacije tipskih višinskih razporeditev. Znotraj polj, 
določenih s konstrukcijskim območjem in višinskimi razrezi, se tvori populacija začetne 
topologije, to so povezave elementov znotraj konstrukcije. Za namen optimizacije 
predstavlja to omejitveno polje, znotraj katerega minimiziramo maso konstrukcije. 
 
Med postopkom optimizacije skozi iterativne korake spreminjamo elemente in 
minimiziramo ciljno funkcijo – maso uporabljenih elementov. Za namen topološke 
optimizacije je uporabljena metoda evolucijske konstrukcijske optimizacije (ang. 
Evolutionary structural optimization- ESO). Temelji na preprosti ideji, da je optimum 
konstrukcije dosežen z iterativnim procesom odstranjevana odvečnih elementov ali pa z 
odstranjevanjem odvečnega materiala iz konstrukcije. 
 
Izbrana optimizacijska metoda se je izkazala za dokaj problematično pri obravnavi 
optimizacije paličnih elementov. V svoji osnovi ne vsebuje omejitvenih pogojev, glede na 
preprostost postopka pa ne zagotovi doseganja globalnega optimuma. V ta namen smo 
metodo dopolnili z ustreznimi omejitvenimi pogoji, ki zajamejo specifiko obravnave 
problema palične konstrukcije. Vključeni so kriteriji globalne stabilnosti konstrukcije, 
preprečitev pojava mehanizma, pojav lokalnega uklona tlačno obremenjenih elementov, 
upoštevanje simetričnosti vertikalnih robnih elementov in zajem obremenitvenih 
kombinacij. Doseženi optimumi konstrukcije predstavljajo elemente s konstantnim 
prerezom, ki jim po končani optimizaciji določimo diskretne velikosti prerezov glede na 
ustrezne standardne prereze. 
 
Za namen obravnavane optimizacije palične konstrukcije smo razvili lastni računalniški 
program, ki vključuje računsko jedro. To omogoča preračun napetosti in pomikov paličnih 
elementov z implementacijo metode končnih elementov. Rezultate, pridobljene z uporabo 
računskega jedra, se vrednotijo znotraj posameznega optimizacijskega cikla. Razvili smo 
tudi lastno grafično okolje za 3D vizualizacijo konstrukcije. Vizualizacija konstrukcije 
omogoča po končanju optimizacije predstavitev konstrukcije in njenih odzivov na 
obravnavane obremenitve. 
 
Delo predstavlja sistematični pristop k procesu konstruiranja paličnih jeklenih konstrukcij 
za namen uporabe nosilne konstrukcije za transportne naprave, daljnovodnih omrežij in 
telekomunikacijskih postaj. Znotraj predstavljene disertacije smo preverjali veljavnost 
zastavljenih začetnih hipotez naloge. Postavili smo dve začetni hipotezi, katerima lahko ob 




Hipoteza 1: da je mogoč potek topološke optimizacije sistema jeklene strukture znotraj 
konstrukcijskega območja tako, da se upošteva kriterij povezanih optimalnih mejnih stanj 
konstrukcije (parametri: kontrola napetosti, stabilnost in pomiki elementov) pri najmanjši 
teži konstrukcije z uporabo elementov konstantnega prečnega prereza, ki jih zagotavljajo 
ustrezni standardi. 
 
Predstavljeni optimizacijski proces je specifično namenjen uporabi za jeklene palične 
konstrukcije in zajema različne kriterije optimalnosti elementov glede na naravo 
obremenitve, ki se pojavi v posameznem elementu. Pri obravnavi paličnih stolpov je 
potrebno upoštevati tudi konstrukcijo kot celoto in dodati s tem povezano matematično 
formulacijo omejitvenih pogojev.  
 
Omejitveni pogoji so poleg stabilnostnih odvisni tudi od tipa konstrukcije in njegove željene 
oblike. Primer takega pogoja je implementacija dvojne simetrije velikosti prereza vertikalnih 
robnih elementov znotraj višinskih rezov. 
 
Optimizacijski proces ne more zajemati standardnih velikosti konstantnega prečnega prereza 
znotraj njegove uporabe, saj le-ta predstavlja prevelike skoke odziva konstrukcije glede na 
obremenitve primere. Med optimizacijo se velikosti uporabljenih elementov postopoma 
spreminjajo, dokler ni zadoščeno vsem pogojem. Uporaba standardnih velikosti prereza je 
mogoča z uvedbo dvostopenjske optimizacije. Po doseženem optimizacijskem optimumu se 
uporabljenim elementom določijo diskretne vrednosti prerezov glede na nabor standardnih 
velikosti. Pri tem je potrebna ponovna ustreznosti konstrukcije.  
 
Pri obravnavi konstruiranja jeklenih stolpov so ti podvrženi več obremenitvenim 
kombinacijam. Implementacija kombinacij privede do rešitve, ki v nobenem primeru ne 
more predstavljati optimalne konstrukcije. Odziv konstrukcije glede na obremenitve je 
povezan z obravnavano kombinacijo. Velja, da predstavlja dosežen optimum najboljšo 
sprejemljivo rešitev z ozirom na vse kombinacije. 
 
Hipoteza 2: da začetna izbrana topološka zasnova konstrukcije ne vpliva na izvedeni 
rezultat optimizacije znotraj konstrukcijskega območja, iterativni proces pa lahko zagotavlja 
optimalno izbiro prerezov pri napetostnih in masnih parametrih optimizacije. 
 
Končna topološka zasnova optimizacijskega problema predstavlja podmnožico začetnega 
nabora uporabljenih elementov znotraj konstrukcijskega območja. Izbira konstrukcijskega 
območja in osnovna razporeditev elementov bistveno vpliva na dosežen optimum. 
Implementacija novih povezav znotraj začetnega konstrukcijskega območja spremeni 
matematično formulacijo obravnavanega problema. Obravnavamo problem, ki se razlikuje 
od predstavljene formulacije. Z uvedbo vsake nove povezave spremenimo velikost 
problema: 
Začetni problem je opisan kot:          najdi 𝑥 = {𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑛}, ki minimizira 𝑓(𝑥) 
Uvedba el. spremeni problem:  najdi 𝑥 = {𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑛}, ki minimizira 𝑓(𝑥 + 1) 
 
Uvedba novega elementa znotraj konstrukcijskega območja v okviru procesa optimizacije 
po odstranitvi nepotrebne povezave – palice še dodatno zaplete formulacije in vprašanje 
ustreznosti odgovarjajočega optimuma, saj vsaka odstranitev pomeni spremenitev ciljne 
funkcije, ki pa predstavlja vedno podmnožico osnovne ciljne funkcije: 
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Obravnavani problem:  najdi 𝑥 = {𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑛}, ki minimizira 𝑓𝑘(𝑥 − 𝑘)⋂𝑓(𝑥) 
Uvedba elementa:  najdi 𝑥 = {𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑛}, ki minimizira 𝑓𝑘(𝑥 − 𝑘 + 1)⋂𝑓(𝑥 + 1) 
 
Celostni pristop k obravnavani tematiki zagotovi formulacijo ustreznega konstrukcijskega 
območja in začetne populacije možnih povezav znotraj območja. V ta namen se je med 
izdelavo disertacije napravil ekspertni sistem, ki na podlagi projektnih zahtev skozi 
iterativne korake določi začetno območje, ki so v primeru stolpa gabaritne dimenzije. 
Nadalje se v okviru sedaj že poznanih omejitev dimenzij določi višinski razrez konstrukcije, 
kar je podlaga za kvalitetno začetno izbrano populacijo za obravnavo topološkega 
optimizacijskega problema. Z ustrezno poznanimi začetnimi podatki o konstrukciji se 
izognemo predstavljenem problemu.  
 
Dosežen optimum je odvisen od ustrezno določenih začetnih podatkov. Pri neustreznem 
poznavanju narave obremenitvenih primerov, okoljskih vplivov in geologije okolice 
postavitve konstrukcije, ne moremo pričakovati kvalitetnega rezultata obravnave 
optimizacije konstrukcije. Bolj kot detajlno izbrani parametri optimizacije vpliva na končni 
rezultat ustrezno poznavanje problema. 
 
Glede na postavljeno doktorsko hipotezo in opravljene raziskave lahko v okviru tega dela 
postavljene teoretične in praktične doprinose strnemo v naslednje zaključke: 
 Razvili smo metodologijo, ki ob sprotnem preverjanju omogoča razviti učinkovito 
konstrukcijsko zasnovo paličnega jeklenega nosilnega stolpa. Konstrukcijska 
zasnova je pri tem omejena znotraj konstrukcijskega območja.  
 Tekom raziskovanja smo prepoznali in opisali konstrukcijske zahteve in okoljske 
pogoje ter postavili njihovo povezavo v iskanju zasnove konstrukcije. Predstavljena 
je metodologija določitve višinskih odsekov nosilnega paličnega stolpa. S tem 
določena začetna konstrukcijska zasnova paličnega stolpa predstavlja dobro osnovo 
za optimizacijski proces.  
 Razvita je računalniška aplikacija, ki omogoča določitev konstrukcijskega območja 
paličnega stolpa glede na predhodno poznane konstrukcijske zahteve in njihovega 
vpliva na konstrukcijsko območje. 
 Razvit je računalniški program, ki opiše konstrukcijo s končnimi elementi preračun 
napetostno-deformacijskega stanja konstrukcije ter implementacijo optimizacijskega 
algoritma. Program omogoča tudi grafično predstavitev palične konstrukcije v 3D 
okolju. 
 
Na splošno velja, da ne obstaja ultimativno najboljši pristop k reševanju vseh optimizacijskih 
problemov kar je bilo potrjeno v mnogih korakih med izdelavo disertacije. Predstavljeni 
postopek je namenjen specifiki predstavljene obravnave nosilnih paličnih jeklenih stolpov. 
Nadaljevanje raziskave bi lahko začrtali v več smeri. Ena bi bila poglobljena raziskava v 
hevristične metode, druga v numerične metode in optimizacijski pristop, tretja pa na 
razširitev uporabe modela. Zanimivo bi bilo videti, kako se bi lahko predstavljena 
metodologija določitve konstrukcijske zasnove aplicirala tudi na drugačnih tipih 
konstrukcije. Prav gotovo bi bila razširitev optimizacijske metode koristna pri obravnavi 






[1] M.P. Bendsøe: Topology Design of Structures, Kluwer Academic Publishers, 1993 
[2] M.P. Bendsøe, O. Sigmund: Topology optimization- Theory, methods and 
applications, Springer Verlag, Heidelberg, 2003 
[3] J.S. Arora: Introduction to Optimum Design, 2nd ed., Elsevier, Academic Press, 
2004 
[4] A.G.M. Michell, The limits of economy of material in frame- structures, Philos. 
Mag. 8, 1904, p. 589- 597 
[5] P. Pedersen, Topology optimization of three dimensional trusses, in:M.P. Bendsoe, 
C.A. Mota Soares (Eds.), Topology Design of Structures, NATO ASI Series E: 
Applied Sciences, vol. 227, Kluwer Academic Publishers, Dorndrecht, 1993, p. 19–
30 
[6] W. Prager, Optimality criteria in structural design, Proc. Nat. Acad. Sci., Vol. 61, 
No. 3, 1968, p.794–796 
[7] M.P. Bendsøe, N. Kikuchi: Generating optimal topologies in structural design using 
a homogenization method, Computer methods in applied mechanics and engineering 
71, 1988, Elsevier, p.197- 224 
[8] K. Suzuki, N. Kikuchi: A homogenization method for shape and topology 
optimization, Comput. Methods Appl. Mech. Eng. 93, 1991, p. 291-318 
[9] C. Kane, M. Schoenauer: Topological optimum design using genetic algorithms, 
Control and Cybernetics, Vol. 25, No. 5, 1996, Polish Academy of Sciences, p.1059- 
1088 
[10] Y.M.Xie, G.P. Steven: Evolutionary Structural Optimization, Springer Verlag, 1997 
[11] J. Kramar: Optimiranje Izdelkov - Odlomki zapiskov, Univerza v Ljubljani, Fakulteta 
za strojništvo, 2008 
Literatura 
166 
[12] G.I.N. Rozvany, Layout theory for grid-type structures, in: M.P.Bendsøe, C.A. Mota 
Soares (Eds.), Topology Design of Structures, NATO ASI Series E: Applied 
Sciences, vol. 227, Kluwer Academic Publishers, 1993, p. 251–272 
[13] P. Tanskanen: A multiobjective and fixed elements based modification of the 
evolutionary structural optimization method, Comput. Methods Appl. Mech. Engrg., 
2006, Vol. 196, p. 76–90 
[14] N. Noilublao, S. Bureerat: Simultaneous topology, shape and sizing optimisation of a 
three-dimensional slender truss tower using multiobjective evolutionary algorithms, 
Computers and Structures, 2011, Vol. 89, p. 2531-2538 
[15] P. Tanskanen: The evolutionary structural optimization method: theoretical aspects, 
Comput. Methods Appl. Mech. Engrg., 2002, Vol. 191, p. 5485-5498 
[16] M.P. Bendsoe: Optimal shape design as a material distribution problem, Struct. 
Optim. 1, 1989, p. 193-202 
[17] M. Zhou, N. Pagaldipti, H.L. Thomas, Y.K. Shy: An integrated approach to 
topology, sizing, and shape optimization, Struct Multidisc Optimizm 2004, Vol. 26, 
p. 308–17 
[18] Z. Luo, N. Zhang, W. Gao, H. Ma: Structural shape and topology optimization using 
a meshless Galerkin level set method, International Journal for Numerical Methods 
in Engineering, 2012, Vol. 90, p. 369-389 
[19] Y. M. Xie, G. P. Steven: A simple evolutionary procedure for structural 
optimization, Computers and Structures, 1993, Vol. 49 No. 5, p. 885-896 
[20] M.P. Bendsøe: Optimization of Structural Topology, Shape, and Material, Springer, 
Berlin, 1995 
[21] M.P. Bendsøe, A.R. Diaz, J.E. Taylor: On the prediction of extremal material 
properties and optimal material distribution for multiple loading conditions, in: 
Twentieth Design Automation Conference American Society of Mechanical 
Engineers, ASME, New York, 1994, Vol. 69-2, p. 213–220 
[22] H. Zhao, K. Long, Z.D. Ma: Homogenization Topology Optimization Method Based 
on Continuous Field, Advances in Mechanical Engineering, 2010, vol. 2010, 7 pages 
[23] M. Zhou, G.I. Rozvany:. The COC algorithm, Part II: Topological, geometry and 
generalised shape optimization, Comput Methods Appl Mech Eng, 1991, Vol. 89, p. 
197–224 
[24] M.P. Bendsøe, O. Sigmund: Topology Optimization: Theory, Method and 
Application, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2003 
[25] A. Rietz: Sufficiency of a finite exponent in SIMP (power law) methods, Struct. 
Multidiscip. Optim., 2001, Vol. 21, p. 159–163 
[26] P.D. Dunning, H.A. Kim: A new hole insertion method for level set based structural 
topology optimization, International Journal for Numerical Methods in Engineering, 
2013, Vol. 93, p.118-134 
Literatura 
167 
[27] D.N. Chu, Y.M. Xie, A. Hira, G.P. Steven: Evolutionary structural optimization for 
problems with stiffness constraints, Finite Elements in Analysis and Design 21, 
1996, Elsevier, p.239- 251 
[28] G. Steven, O. Querin, M. Xie: Evolutionary structural optimization (ESO) for 
combined topology and size optimisation of discrete structures, Comput. Methods 
Appl. Mech. Engrg. 188, 2000, Elsevier, p. 743- 754 
[29] O.M. Querin, G.P. Steven: Evolutionary structural optimisation (ESO) using a 
bidirectional algorithm, Engineering Computations, Vol. 15 No. 8, 1998, p. 1031-
1048 
[30] O.M. Querin, V. Young, G.P. Steven, Y.M. Xie: Computational efficiency and 
validation of bi-directional evolutionary structural optimisation, Comput. Methods 
Appl. Mech. Engrg. 189, 2000, Elsevier, p.559- 573 
[31] G.I.N. Rozvany: A critical review of established methods of structural topology 
optimization, Struct. Multidisc. Optim., 2007, Springer- Verlag 
[32] Z.H. Zuo, Y.M. Xie, X. Huang: Evolutionary Topology Optimization of Structures 
with Multiple Displacement and Frequency Constraints, Advances in Structural 
Engineering Vol. 15, 2012,  No. 2 
[33] Y.M. Xie, G.P. Steven: Evolutionary structural optimization for dynamic problems, 
Comput. Struct., 1996, Vol. 58, p. 1067–1073 
[34] D. Manickarajah, Y.M. Xie, G.P. Steven: An evolutionary method for optimisation of 
plate buckling resistance, Finite Elem. Anal., 1998, Vol. 29, p. 203–230 
[35] Q. Li, G.P. Steven, Y.M. Xie: On equivalence between stress criterion and stiffness 
criterion in evolutionary structural optimization, Structural Optimization, 1999, Vol. 
18, p. 67-73 
[36] R.H. Gallagher, Fully stressed design, in: R.H. Gallagher, O.C. Zienkiewicz (Eds.), 
Optimum Structural Design, John Wiley & Sons, 1977, p. 19–32 
[37] P. Hajela, E.Lee: Genetic algorithms in truss topological optimization, Int. J. Solid 
Structures, Vol. 32, No.22, Elsevier, 1995, p.3341- 3357 
[38] K.F. Man, K.S. Tang, S. Kwong: Genetic Algorithms: Concepts and applications, 
IEEE Transactions of industrial electronics, Vol. 43, No. 5, IEEE, 1996, p.519- 534 
[39] X. Huang, Y.M.Xie: Evolutionary topology optimization of continuum structures: 
Methods and applications, John Wiley & Sons, 2010 
[40] O.M. Querin, V. Young, G.P. Steven, Y.M. Xie: 3D and multiple load case bi-
directional evolutionary structural optimization (BESO), Structural Optimization, 
Vol. 18 No. 2-3, 1999, p.183-192 
[41] X. Huang, Y.M.Xie: A new look at ESO and BESO optimization methods, Structural 
and multidisciplinary optimization, Vol. 35, No. 1, Springer Verlag, 2008, p. 89- 92 
[42] S.S. Rao: The finite element method in engineering, Elsevier, 2004 
Literatura 
168 
[43] X. Huang, Y.M.Xie: Evolutionary topology optimization of continuum structures 
including design-dependent self-weight loads, Finite Elements in Analysis and 
Design 47, 2011, Elsevier, p. 942–948 
[44] B. Zhang, Y. Wu, J. Lu, K.L. Du: Evolutionary Computation and Its Applications in 
Neural and Fuzzy Systems, Applied Computational Intelligence and Soft Computing, 
2011, vol. 2011, 20 pages 
[45] G.A. Gunnlaugsson, J.B. Martin: Optimality Conditions for Fully Stressed Designs, 
SIAM Journal on Applied Mathematics, 1973, Vol. 25, No. 3, p. 474-482 
[46] C.A. Coello, M. Rudnick, A.D. Christiansen: Using Genetic Algorithms for Optimal 
Design of Trusses, Tools with Artificial Intelligence, 1994, Conference, p. 86-94 
[47] Q.S. Li, D.K. Liu, A.Y.T. Leung, N. Zhang , Q.Z. Luo: A multilevel genetic 
algorithm for the optimal design of structural control systems, International Journal 
for Numerical Methods in Engineering, 2002, Vol. 55, p. 817–34 
[48] M. Kahraman, F. Erbatur: A GA approach for simultaneous structural optimization, 
Struct. Eng. Mech. Comput., 2001, Vol. 2, p. 1147–54 
[49] R.J. Balling, R.R. Briggs, K. Gillman: Multiple optimum size/shape/topology designs 
for skeletal structures using a genetic algorithm, J. Struct. Eng., 2006, Vol. 132, p. 
1158–65 
[50] M.A. Kütük, İ. Göv: A Finite Element Removal Method for 3D Topology 
Optimization, Advances in Mechanical Engineering, 2013, vol. 2013, 12 pages 
[51] J. Duhovnik, P. Tomšič: A comparative criteria method for telecommunications 
towers with different topological designs, Mechanika, 2012, Vol. 18 No. 2, p. 127-
134 
[52] Q. Q. Liang, Y. M. Xie, G. P. Steven: Optimal topology design of bracing systems 
for multy-story steel frames, Journal of Structural Engineering, 2000, Vol. 126 No. 7, 
p. 823-829 
[53] P. Tomšič, J. Duhovnik: Simultaneous Topology and Size Optimization of 2D and 
3D Trusses Using Evolutionary Structural Optimization with Regard to Commonly 
Used Topologies, Advances in Mechanical Engineering, 2014, vol. 2014, 12 pages 
[54] X.Liu, W. Yi, Q.S. Li, P. Shen: Genetic evolutionary structural optimization, Journal 
of Constructional Steel Research 64 (2008), p. 305–311 
[55] R. Ansola, E. Veguería, J. Canales, J.A. Tárrago: A simple evolutionary topology 
optimization procedure for compliant mechanism design, Finite Elements in 
Analysis and Design 44 (2007), p. 53-62 
[56] G.I.N. Rozvany: Exact analytical solutions for some popular benchmark problems in 
topology optimization, Structural Optimization 15, 1998, p. 42-48 
[57] D. Nha Chu, Y.M. Xie, A. Hira, G.P. Steven: On various aspects of evolutionary 
structural optimization for problems with stiffness constraints, Finite Elements in 
Analysis and Design 24 (1997), p. 197-212 
Literatura 
169 
[58] X. Huang, Y. M. Xie: Bi-directional evolutionary topology optimization of 
continuum structures with one or multiple materials, Comput Mech (2009) 43, p. 
393–401 
[59] M. Kočvara: On the modelling and solving of the truss design problem with global 
stability constraints, Struct Multidisc Optim 23, 2002, p. 189–203 
[60] S. Huanchun, W. Yuefang, Z. Wei: Comparison of theories for stability of truss 
structures. Part 1: Computation of critical load, Commun Nonlinear Sci Numer 
Simulat 14 (2009), p. 1700–1710 
[61] S. Huanchun, W. Yuefang, Z. Wei: Comparison of theories for stability of truss 
structures. Part 2: Computation of critical solution of stability, Commun Nonlinear 
Sci Numer Simulat 14 (2009), p. 1711-1720 
[62] D. Manickarajaha, Y.M. Xie, G.P. Steven: Optimum design of frames with multiple 
constraints using an evolutionary method, Computers and Structures 74 (2000), p. 
731-741 
[63] J.H. Rong, Y.M. Xie, X.Y. Yang: An improved method for evolutionary structural 
optimisation against buckling, Computers and Structures 79 (2001), p. 253-263 
[64] D. Bojczuk, Z. Mroz: Optimal topology and configuration design of trusses with 
stress and buckling constraints, Structural Optimization 17, 1999, p. 25-35 
[65] SIST EN 1991-1-4: 2005/oA101: Vplivi na konstrukcije – 1-4.del: Splošni vplivi – 
Obtežbe vetra – Nacionalni dodatek  
[66] SIST EN 1991-1-4: 2005; Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije – 1-4.del: Splošni vplivi 
– Vplivi vetra  
[67] SIST EN 1993-3-1:2001; Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij -3-1.del: 
Stolpi, jambori in dimniki – Stolpi in jambori  
[68] SIST EN 1993-3-1:2001; Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij -3-1.del: 
Stolpi, jambori in dimniki – Stolpi in jambori- Nacionalni dodatek  
[69] SIST EN 50341-3-1:2005; Električni nadzemni vodi  za izmenične napetosti nad 1 
kV do vključno izmenične napetosti 45kV –3. del: Nacionalna  normativna določila 
(NNA) za Slovenijo  
[70] Dolinar M., Vertačnik G. 2015. Ogroženost zaradi žleda, obdobje 1961–2014. 
Grafični sloj. Ljubljana, Agencija RS za okolje  
[71] Q. Chengzhong1, T. Bing1, Y. Bo: Design and Structure Research of Concrete-filled 
Steel Tube Wind Turbine Tower, International Conference on Mechanics, Materials 
and Structural Engineering (ICMMSE 2016) 
[72] R.R. de Souza, L.F.F. Miguel, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, A.J. Torii: A procedure 
for the size, shape and topology optimization of transmission line tower structures, 
Engineering Structures 111, 2016, p. 162-184 
Literatura 
170 
[73] P. Može: Lecture 15C.3: Lattice Towers and Masts, 2018. URL: http://fgg-
web.fgg.uni-lj.si/~/pmoze/esdep/master/wg15c/t0300.htm 
[74] S.J. Fang, S. Roy, J. Kramer: Transmission Structures, Structural Engineering 
Handbook, Boca Raton: CRC Press LLC, 1999 
[75] Spletna stran podjetja Doppelmayr, 2018 URL: https://www.doppelmayr.com/en/ 
[76] Puhar J., Stropnik, J.: Krautov strojniški priročnik, Littera picta, 2002 
[77] Žitnik J. … [et al.]: Gradbeniški priročnik, 1.natis. – Ljubljana, Tehniška založba 
Slovenije, 2008 
[78] Beg D., Pogačnik A.: Priročnik za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod 
standardih, Inženirska zbornica Slovenije, 2009 
[79] SIST EN 1997-1: 2005; Evrokod 7: Geotehnično projektiranje – 1. del: Splošna 
pravila  
[80] SIST EN 1997-1/oA101: 2005; Evrokod 7: Geotehnično projektiranje – 1. del: 
Splošna pravila – Nacionalni dodatek 
[81] Kastelec D. 1997. Pojav žleda v Sloveniji. Ljubljana, Ministrstvo za okolje in 
prostor, Hidrometeorološki zavod Republike Slovenije: 10 str . 
[82] Ogris N., Pristov N., Kobler A. 2016. Model za kratkoročno napoved pojava 
žledoloma v Sloveniji. Napovedi o zdravju gozdov, 2016. URL: 
http://www.zdravgozd.si/prognoze_zapis.aspx?idpor=29. DOI: 10.20315/NZG.29 
[83] SIST EN 50341-1:2013; Nadzemni električni vodi za izmenične napetosti nad 1 kV - 
1. del: Splošne zahteve - Skupna določila 
[84] M. Škerlj: Mehanika, Trdnost, četrta izdaja, Ljubljan 1988 
[85] A. Ben-Tal, F. Jarre, M. Kočvara, A.Nemirovski, J. Zowe: Optimal Design of 
Trusses Under a Nonconvex Global Buckling Constraint, Optimization and 
Engineering, 2000, vol. 1, p. 189–213 
[86] K. Hanahara, Y. Tada: Global buckling has to be taken into account for optimal 
design of large-scale truss structure, 9th World congress on structural and 
multidisciplinary optimization, 2011, 10 pages 
[87] SIST EN 1991-1-3: 2004; Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije – 1-3. Del: Splošni 








10. Priloga A: Programska koda 
 
 
10.1. Obremenitve vetra na konstrukcijo 
 
Predstavljen je algoritem modeliranja obremenitve vetra na konstrukcijo. Za lažji pregled ni 
vključenega preračuna ob upoštevanju ledene obloge. 
 
//************************************************************************************** 
//*********************      preračun obremenitve vetra na konstrukcijo      ************************ 
//************************************************************************************** 
int obrem_veter(){ 
 int i, j; 
 //---------------------------- konstante -------------------------------------- 
 //------------------------------------------------------------------------------- 
 float ro_zrak = 1.225;     //gostota zraka [kg/m³] 
 float c_dir   = 1.0;     //smerni faktor za čelni veter [/] 
 float c_dir_xy = 1.0;   //smerni faktor za diagonalni veter [/] (koren iz 2) 
 float c_0     = 1.0;   //faktor hribovitosti (turbolenčni faktor) [/] 
 float z_0     = 0.05;   //hrapavostna dolžina za teren II kategorije [m] 
 float G_t     = 1.0;   //konstrukcijski faktor za stolpe [/] 
 //--------------------------------------------------------------------------------------- 
 //----------------   parametri geometrije konstrukcije   -------------------------- 
 float minZ=1e9,     maxZ=-1e9;  //min in max visina stolpa (osnovne vrednosti) 
 for(i=0;i<joints;i++){   //določitev max in min višine 
  if(C[i*4+3] < minZ) minZ = C[i*4+3];  //minimalna višina konstrukcije  [mm] 
  if(C[i*4+3] > maxZ) maxZ = C[i*4+3]; //maksimalna višina konstr [mm] 
 } 
 float visina  = (maxZ-minZ)/1000;    //višina konstrukcije [m] 
 float minX=1e9,   maxX=-1e9,  minY=1e9,  maxY=-1e9; 
 for(i=0;i<joints;i++){     //določitev max in min širine na vrhu 
  if(C[i*4+3] == visina*1000){ 
   if(C[i*4+2] < minY) minY = C[i*4+2]; //minimalna širina v Y [mm] 
   if(C[i*4+2] > maxY) maxY = C[i*4+2]; //maksimalna širina v Y [mm] 
   if(C[i*4+1] < minX) minX = C[i*4+1]; //minimalna širina v X [mm] 
   if(C[i*4+1] > maxX) maxX = C[i*4+1]; //maksimalna širina v X [mm] 
  } 
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 } 
 float sir_zgx = (maxX-minX); float sir_zgy = (maxY-minY); //širina na vrhu X in Y [mm] 
 minX=1e9,  maxX=-1e9,  minY=1e9,  maxY=-1e9; 
 for(i=0;i<joints;i++){     //določitev max in min širine na dnu  
  if(C[i*4+3] == 0){ 
   if(C[i*4+2] < minY) minY = C[i*4+2]; //minimalna širina v Y [mm] 
   if(C[i*4+2] > maxY) maxY = C[i*4+2]; //maksimalna širina v Y [mm] 
   if(C[i*4+1] < minX) minX = C[i*4+1]; //minimalna širina v X [mm] 
   if(C[i*4+1] > maxX) maxX = C[i*4+1]; //maksimalna širina v X [mm] 
  } 
 } 
 float sir_spy = (maxY-minY); float sir_spx = (maxX-minX); //širina na dnu v X in Y [mm] 
 float nevtr_x = (maxX+minX) / 2.0; 
 float A_t0x = visina*1000 * (sir_spy+sir_zgy)/2;  //čelna površina za veter v X [mm²] 
 float A_t0y = visina*1000 * (sir_spx+sir_zgx)/2;  //čelna površina za veter v Y [mm²] 
 float A_tx = 0.0; float A_ty = 0.0;    //zapolnjena površina v X in Y [mm²] 
 for(i=0;i<members;i++){     //površina, zapolnjena z elementi 
  if( C[(M[i*3+1]-1)*4+1]<sir_spx/2+minX && C[(M[i*3+2]-1)*4+1]<sir_spx/2+minX) 
   A_tx += sqrt(A[i]*4/M_PI) * L[i];  //velja samo za okrogel prerez [mm²] 
  if( C[(M[i*3+1]-1)*4+2]<sir_spy/2+minY && C[(M[i*3+2]-1)*4+2]<sir_spy/2+minY) 
   A_ty += sqrt(A[i]*4/M_PI) * L[i];  //velja samo za okrogel prerez [mm²] 
 } 
 float c_zapX = A_tx / A_t0x;   //stopnja zapolnjenosti za veter X smer [/] 
 float c_zapY = A_ty / A_t0y;   //stopnja zapolnjenosti za veter Y smer [/] 
 float C_tx = 3.96 * (1-1.5*c_zapX+c_zapX*c_zapX); //faktor zračnega upora stene v X [/] 
 float C_ty = 3.96 * (1-1.5*c_zapY+c_zapY*c_zapY); //faktor zračnega upora stene v Y [/] 
 //----------------------------------------------------------------------------------------- 
 //----------------    obremenitev vetra na elemente    ------------------------------ 
 float F_vetX = 0.0;  float F_vetY = 0.0; //sila vetra na element v X in Y [N] 
 F_wx=(float*)malloc(joints*sizeof(float));   //vektor obremenitve vetra v X smeri 
 F_wy=(float*)malloc(joints*sizeof(float));   //vektor obremenitve vetra v Y smeri 
 for(i=0;i<joints;i++){  F_wx[i] = 0.0;  F_wy[i] = 0.0;   } 
 float q_p  = 0.0;     //največji tlak pri sunkih vetra v X in Y [N/m²] 
 float q_h  = 0.0;     //srednji vetrni pritisk v X in Y smeri [N/m²] 
 float v_h  = 0.0;      //srednja hitrost vetra [m/s] 
 float c_r  = 0.0;      //faktor hrapavosti [/] 
 float vis1 = 0.0;      //višina elementa nad tlemi [m] 
 float l_v  = 0.0;       //intenziteta turbolence [/] 
 
 //spremenljivke za diagonalni veter 
 F_wx_xy=(float*)malloc(joints*sizeof(float));  // obremenitve diagonalnega vetra v X  
 F_wy_xy=(float*)malloc(joints*sizeof(float));  // obremenitve diagonalnega vetra v Y  
 for(i=0;i<joints;i++){  F_wx_xy[i] = 0.0; F_wy_xy[i] = 0.0; } 
 
 for(i=0;i<members;i++){     //vrednosti obrem. vektorja vetra 
    vis1 = (C[(M[i*3+1]-1)*4+3] + C[(M[i*3+2]-1)*4+3]) /2/1000; //višina el nad tlemi [m] 
    c_r  = 0.189*(z_0/0.05)*c_0*log(vis1/z_0);  //faktor hrapavosti [/] 
    v_h  = vb0 * c_dir * c_0 * c_r;    //srednja hitrost vetra v X in Y [m/s] 
    q_h  = v_h * v_h * ro_zrak * 1/2;   //srednji vetrni pritisk v X in Y [N/m²] 
    l_v  = 1/( c_0 *log(vis1/z_0) );     //intenziteta turbulence [/] 
    q_p  = (1+7*l_v)*q_h;    //največji tlak pri sunkih vetra v X in Y [N/m²] 
 
    if( C[(M[i*3+1]-1)*4+1]<sir_spx/2+minX && C[(M[i*3+2]-1)*4+1]<sir_spx/2+minX){ 
     A_tx = sqrt(A[i]/1000/1000*4/M_PI) * L[i]/1000;   //površina elementa 
     F_vetX = q_p * G_t * C_tx * A_tx;   //preračun sile na el. v X [N] 
     F_wx[(M[i*3+1]-1)] += F_vetX/2;       F_wx[(M[i*3+2]-1)] += F_vetX/2; 
    } 
 
    if( C[(M[i*3+1]-1)*4+2]<sir_spy/2+minY && C[(M[i*3+2]-1)*4+2]<sir_spy/2+minY){ 
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     A_ty = sqrt(A[i]/1000/1000*4/M_PI) * L[i]/1000;   //površina elementa 
     F_vetY = q_p * G_t * C_ty * A_ty;  //preračun sile na element v Y [N] 
     F_wy[(M[i*3+1]-1)] += F_vetY/2;       F_wy[(M[i*3+2]-1)] += F_vetY/2;  
    } 
 
    if( C[(M[i*3+1]-1)*4+1]<sir_spx/2+minX && C[(M[i*3+2]-1)*4+1]<sir_spx/2+minX ){ 
     A_tx = sqrt(A[i]/1000/1000*4/M_PI) * L[i]/1000/2;  //površina elementa  
     F_vetX = q_p * G_t * C_tx * A_tx / sqrt(2) * (1+c_zapX); //preračun sile na el. v X [N] 
     F_wx_xy[(M[i*3+1]-1)] += F_vetX/2;      F_wx_xy[(M[i*3+2]-1)] += F_vetX/2; 
     F_wy_xy[(M[i*3+1]-1)] += F_vetX/2;      F_wy_xy[(M[i*3+2]-1)] += F_vetX/2; 
    } 
    if( C[(M[i*3+1]-1)*4+2]<sir_spy/2+minY && C[(M[i*3+2]-1)*4+2]<sir_spy/2+minY ){ 
     A_ty = sqrt(A[i]/1000/1000*4/M_PI) * L[i]/1000/2;  //površina elementa  
     F_vetY = q_p * G_t * C_ty * A_ty / sqrt(2) * (1+c_zapY); //preračun sile na el. v Y [N] 
     F_wx_xy[(M[i*3+1]-1)] += F_vetY/2;      F_wx_xy[(M[i*3+2]-1)] += F_vetY/2; 
     F_wy_xy[(M[i*3+1]-1)] += F_vetY/2;      F_wy_xy[(M[i*3+2]-1)] += F_vetY/2; 
    } 
 } 
 
 float nevtY = (minY+maxY)/2;    //pozicija nevtralne Y osi 
 float nevtX = (minX+maxX)/2;    //pozicija nevtralne X osi 
 for(i=0;i<joints;i++){     //upostevanje simetrije konstrukcije 
  F_wx[i] = F_wx[i] / 2.0;    //za obremenitev čelni veter X 
  F_wy[i] = F_wy[i] / 2.0;    //za obremenitev čelni veter Y 
  if(F_wx[i] > 0.0) { printf("Let the force be with you \n");  } 
 } 
 for(i=0;i<joints;i++){     //upoštevanje simetrije konstrukcije 
   if(F_wx[i] == 0.0)   //dodamo obremenitev na preslikani strani konstrukcije 
     for(j=0;j<joints;j++) 
       if( ((C[i*4+1]+C[j*4+1])/2==nevtX) && (C[i*4+2]==C[j*4+2]) && (C[i*4+3]==C[j*4+3]) 
&& (C[i*4+1]!=nevtX) ) 
  F_wx[i] = F_wx[j]; 
   if(F_wy[i] == 0.0)   //dodamo obremenitev na preslikani strani konstrukcije 
     for(j=0;j<joints;j++) 
       if( (C[i*4+1]==C[j*4+1]) && (((C[i*4+2]+C[j*4+2]))/2==nevtY) && (C[i*4+3]==C[j*4+3]) 
&& (C[i*4+2]!=nevtY) ) 
  F_wy[i] = F_wy[j]; 
 } 
 
 for(i=0;i<joints;i++){ //upoštevanje simetrije - diagonalni veter //upoštevaj dvojno simetrijo 
 // 1. simetrija cez ravnino X 
   if( C[i*4+1]>sir_spx/2+minX && C[i*4+1]>sir_spx/2+minX )//dodamo obrem na preslikani strani  
     for(j=0;j<joints;j++) 
       if( ((C[i*4+1]+C[j*4+1])/2==nevtX) && (C[i*4+2]==C[j*4+2]) && (C[i*4+3]==C[j*4+3]) ){ 
  F_wx_xy[j] = F_wx_xy[j] + F_wx_xy[i];  //desna stran -obremenjena X 
  F_wx_xy[j] = F_wx_xy[j] / 2;   //desna stran -obremenjena X 
  F_wx_xy[i] = F_wx_xy[j];   //leva stran   X 
    F_wy_xy[j] = F_wy_xy[j] + F_wy_xy[i];  //desna stran -obremenjena   Y 
    F_wy_xy[j] = F_wy_xy[j] / 2;   //desna stran -obremenjena   Y 
    F_wy_xy[i] = F_wy_xy[j];   //leva stran     Y 
       } 
 } 
 for(i=0;i<joints;i++){    //upoštevanje simetrije - diagonalni veter 
 // 2. simetrija cez ravnino Y 
   if( C[i*4+2]>sir_spy/2+minY && C[i*4+2]>sir_spy/2+minY ) //neobremenjena stran  
     for(j=0;j<joints;j++) 
      if( (C[i*4+1]==C[j*4+1]) && (((C[i*4+2]+C[j*4+2]))/2==nevtY) && (C[i*4+3]==C[j*4+3]) ){ 
  F_wx_xy[j] = F_wx_xy[j] + F_wx_xy[i];  //desna stran -obremenjena X 
  F_wx_xy[j] = F_wx_xy[j] / 2;   //desna stran -obremenjena X 
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  F_wx_xy[i] = F_wx_xy[j];   //leva stran   X 
    F_wy_xy[j] = F_wy_xy[j] + F_wy_xy[i];  //desna stran -obremenjena   Y 
    F_wy_xy[j] = F_wy_xy[j] / 2;   //desna stran -obremenjena   Y 
    F_wy_xy[i] = F_wy_xy[j];   //leva stran     Y 
       } 
 } 
 for(i=0;i<joints;i++){    //izločanje obremenitev iz podpor 
  if(U[i*3] == 1)  F_wx[i] = 0.0;    //če je podpora, tam ni obrem. vetra v X  
  if(U[i*3+1] == 1) F_wy[i] = 0.0;    //če je podpora, tam ni obrem. vetra v Y  
  if(U[i*3] == 1)  F_wx_xy[i] = 0.0;   //če je podpora, tam ni obrem. vetra v X  
  if(U[i*3+1] == 1) F_wy_xy[i] = 0.0;   //če je podpora, tam ni obrem. vetra v Y  
 } 





10.2. Preračun togostne matrike 
 
//************************************************************************************** 
//***************************** preračun togostne matrike *********************************** 
//************************************************************************************** 
int togostna_matrika(){ 
 int i,j,k; 
 printf("Racunanje togostne matrike sistema ... "); 
 float modul, koo[dim], Kij[dim*dim], LL; 
 int N=joints*dim;     //število el. v matriki v eni vrstici 
 MK=(float*)malloc(N*N*sizeof(float));   //velikost togostne matrike 
 for(i=0;i<N*N;i++){     //vsi členi znotraj matrike so 0 
    MK[i] = 0.0; 
 } 
 float *Kij_lok, *T, *TT, *K1, *K2, *K_glob; 
 float L_el = 0.0;      //dolzina elementa 
 float delta_x=0.0, delta_y=0.0, delta_z=0.0;  //spremenljivki za (x2-x1) , (y2-y1) in (z2-z1) 
 float A_el=0.0 , I_el_y=0.0 , I_el_z=0.0;   //velikost prereza el. in vztr. momenta 
 int l,r,m; 
 Kij_lok=(float*)malloc(2*dim*2*dim*sizeof(float)); //velikost lokalne togostne matrike el 
 T=(float*)malloc(2*dim*2*dim*sizeof(float));  //velikost transformacijske matrike el 
 TT=(float*)malloc(2*dim*2*dim*sizeof(float));  //velikost transp. transf. matrike el  
 K1=(float*)malloc(2*dim*2*dim*sizeof(float));  //velikost matrike T*Kij_lok 
 K2=(float*)malloc(2*dim*2*dim*sizeof(float));  //velikost matrike TT*Kij_lok*T 
 K_glob=(float*)malloc(N*N*sizeof(float));   //velikost globalne tog. matr [K_glob] 
 for(i=0;i<N*N;i++) 
    K_glob[i] = 0.0; 
 for(i=1;i<joints+1;i++){    //preračun elementov matrike - prvo vozlišče 
    for(j=1;j<joints+1;j++){    //preračun elementov matrike - drugo vozlišče 
       for(k=0;k<members;k++){ 
   if(M[k*3+1]==i && M[k*3+2]==j){  //imamo element z vozliščem i in j  
     delta_x = C[(j-1)*4+1]-C[(i-1)*4+1];   //x2-x1 
     delta_y = C[(j-1)*4+2]-C[(i-1)*4+2];   //y2-y1 
     delta_z = C[(j-1)*4+3]-C[(i-1)*4+3];   //z2-z1 
     L_el = sqrt(pow(delta_x,2)+pow(delta_y,2)+pow(delta_z,2)); //dolžina palice 
     A_el = A[ M[k*3+0]-1 ];   //velikost prereza elementa 
     I_el_y = Iy[ M[k*3+0]-1 ];   // vztrajnostni moment okoli y osi 
     I_el_z = Iz[ M[k*3+0]-1 ];   // vztrajnostni moment okoli z osi 
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     //----------------------------------------------------------------------------  
     //neposredna dolocitev matrike TT*Kij_lok*T ---- upoštevam tudi prečno silo ---- 
     float k1 = E*A_el/L_el;    //    E*A/L    osna sila 
     float k2 = 12.0*E*I_el_z/pow(L_el,3);  // 12*E*Iz/L³  precna sila 
     float k3 = 12.0*E*I_el_y/pow(L_el,3);  // 12*E*Iy/L³  precna sila 
     float alfa0 = 0.0;    // nagib elementa okoli svoje osi 
      float l0x = delta_x/L_el;   float m0x = delta_y/L_el; 
      float n0x = delta_z/L_el; 
      float d0 = sqrt(1.0*(l0x*l0x+n0x*n0x)); 
     float sin_a = sin(alfa0*M_PI/180);  
     float cos_a = cos(alfa0*M_PI/180); // sin(alfa0) in cos(alfa0) kota nagiba 
 
     float lx = l0x; float ly = -(m0x*l0x*cos_a+n0x*sin_a)/d0; 
     float lz =  (m0x*l0x+sin_a-n0x*cos_a)/d0; 
     float mx = m0x; float my =  (l0x*l0x*sin_a-n0x*n0x*cos_a)/d0; 
     float mz = -(l0x*l0x*sin_a+n0x*n0x*sin_a)/d0; 
     float nx = n0x; float ny =  (l0x*sin_a-n0x*m0x*cos_a)/d0;  
     float nz =  (l0x*cos_a+n0x*m0x*sin_a)/d0; 
     if(d0 == 0.0){     // v kolikor je palica vertikalna 
       ly = -m0x*cos_a;  my = 0.0;  ny = m0x*sin_a; 
       lz = sin_a;  mz = 0.0;  nz = cos_a; 
     } 
     K2[0] = K2[21] = k1*lx*lx+k2*ly*ly+k3*lz*lz;  //kii = kjj 
     K2[1] = K2[22] = k1*lx*mx+k2*ly*my+k3*lz*mz; 
     K2[2] = K2[23] = k1*lx*nx+k2*ly*ny+k3*lz*nz; 
       K2[6] = K2[27] = k1*lx*mx+k2*ly*my+k3*lz*mz; 
       K2[7] = K2[28] = k1*mx*mx+k2*my*my+k3*mz*mz; 
       K2[8] = K2[29] = k1*mx*nx+k2*my*ny+k3*mz*nz; 
         K2[12]= K2[33] = k1*lx*nx+k2*ly*ny+k3*lz*nz; 
         K2[13]=K2[34] = k1*mx*nx+k2*my*ny+k3*mz*nz; 
         K2[14]=K2[35] = k1*nx*nx+k2*ny*ny+k3*nz*nz; 
 
     K2[3] = K2[18] = -k1*lx*lx-k2*ly*ly-k3*lz*lz; //kij = kji 
     K2[4] = K2[24] = -k1*lx*mx-k2*ly*my-k3*lz*mz; 
     K2[5] = K2[30] = -k1*lx*nx-k2*ly*ny-k3*lz*nz; 
       K2[9]  = K2[19] = -k1*lx*mx-k2*ly*my-k3*lz*mz; 
       K2[10] = K2[25] = -k1*mx*mx-k2*my*my-k3*mz*mz; 
       K2[11] = K2[31] = -k1*mx*nx-k2*my*ny-k3*mz*nz; 
         K2[15] = K2[20] = -k1*lx*nx-k2*ly*ny-k3*lz*nz; 
         K2[16] = K2[26] = -k1*mx*nx-k2*my*ny-k3*mz*nz; 
         K2[17] = K2[32] = -k1*nx*nx-k2*ny*ny-k3*nz*nz; 
  
     //----------------------------------------------------------------------------------------- 
     //postavitev vrednosti na ustrezno mesto v togostni matriki sistema ---------- 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim]           += K2[0];  //clen kii 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 1]       += K2[1]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2]       += K2[2]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + N]       += K2[6]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + N + 1]   += K2[7]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + N + 2]   += K2[8]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2*N]     += K2[12]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2*N +1]  += K2[13]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2*N +2]  += K2[14]; 
 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim]           += K2[3];  //clen kij 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + 1]       += K2[4]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + 2]       += K2[5]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + N]       += K2[9]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + N +1]    += K2[10]; 
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     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + N +2]    += K2[11]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + 2*N]     += K2[15]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + 2*N +1]  += K2[16]; 
     K_glob[(M[k*3+1]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + 2*N +2]  += K2[17]; 
 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim]           += K2[18]; //clen kji 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 1]       += K2[19]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2]       += K2[20]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + N]       += K2[24]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + N +1]    += K2[25]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + N +2]    += K2[26]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2*N]     += K2[30]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2*N +1]  += K2[31]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+1]-1)*dim + 2*N +2]  += K2[32]; 
 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim]           += K2[21]; //clen kjj 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + 1]       += K2[22]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + 2]       += K2[23]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + N]       += K2[27]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + N +1]    += K2[28]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + N +2]    += K2[29]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + 2*N]     += K2[33]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + 2*N +1]  += K2[34]; 
     K_glob[(M[k*3+2]-1)*dim*joints*dim + (M[k*3+2]-1)*dim + 2*N +2]  += K2[35]; 
  } 
      } 
   } 
 } 
 free(Kij_lok);     //sprostimo lokalno togostno matriko elementa 
 free(T);      //sprostimo transformacijsko matriko elementa 
 free(TT);     //sprostimo transponirano transf. matriko el 
 free(K1);     //sprostimo matriko T*Kij_lok 
 free(K2);     //sprostimo matriko T*Kij_lok*TT 
 for(i=0;i<N*N;i++)    //zapis globalne togostne matrike za preracun 
    MK[i] = K_glob[i]; 
 free(K_glob);     //sprostimo globalno togostno matriko 
 printf("\t\t\t\t\t\t\t... OK\n"); 









//************************ zapis rezultatov v izhodno datoteko za grafični del ********************* 
//************************************************************************************** 
int rezultati(){ 
 int i,k; 
 FILE *post; 
 post = fopen("post_palicje.dat", "w"); 
 fprintf(post, "iteration %d\n",koraki);   //iteracija 
 fprintf(post, "space \n\n");     //3D problem 
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 fprintf(post, "\ninput \n");     //vhodni podatki 
 fprintf(post, "%3d \n",dim);    //st dimenzij 
 fprintf(post, "%3d \n",joints);    //st vozlisc 
 fprintf(post, "%3d \n",members);    //st elementov 
 fprintf(post, "%3d \n",reactions_lok);   //st reakcij 
 fprintf(post, "%3d \n",loads);    //st obremenitev 
 fprintf(post, "\n#el \t     Fx[N] \t    Fy[N] \t    Fz[N]"); 
 fprintf(post, "\nforces\n"); 
 for (i=0; i<loads; i++){     //velikost obremenitev 
  fprintf(post, "%d \t %8.1f \t %8.1f \t %8.1f\n", Fri[i], Fr[i*3], Fr[i*3+1], Fr[i*3+2]); 
 } 
 free(Fr);   free(Fri);   //sprosti uporabljene vektorje 
 free(Fr1);   free(Fri1);  //sprosti uporabljene vektorje 
 free(Fr2);   free(Fri2);  //sprosti uporabljene vektorje 
 fprintf(post, "\n#  X[mm]     Y[mm]     Z[mm]\t\t     dX[mm] \t dY[mm]      dZ[mm]"); 
 fprintf(post, "\ncoordinates\n"); 
 for (i=0; i<joints; i++){    //koordinate vozlisc 
  fprintf(post, "%8.2f  %8.2f  %8.2f \t\t %10.6f  %10.6f  %10.6f \n", C[i*4+1], 
C[i*4+2],C[i*4+3], dl[i*dim], dl[i*dim+1], dl[i*dim+2]); 
 } 
 free(C);   free(dl);   //sprosti uporabljene vektorje 
 fprintf(post, "\n#zac.   kon.\t     N[N] \t sigma[N/mm2] \t         A[mm2]"); 
 fprintf(post, "\nmembers\n"); 
 for (i=0; i<members; i++){     //podatki o elementih 
  fprintf(post, "%3d \t %3d \t %10.2f \t %8.3f\t %14.4f\n", M[i*3+1], M[i*3+2], FR00[i], 
sigma00[i], A[i]);   
 } 
 free(M);  free(FR00);  free(sigma00);  free(A); 
 fprintf(post, "\n#vozl.   fix. \t      Rx[N] \t      Ry[N] \t      Rz[N]"); 
 fprintf(post, "\nreactions\n");    //podatki o reakcijah v podporah 
 k=0; 
 for(i=0;i<joints;i++){ 
  if(U[i*dim]==1){ 
   fprintf(post, "%2d \t 1 \t %10.2f \n",i+1,R[k]);  k=k+1; 
  } 
  if(U[(i*dim)+1]==1){ 
   fprintf(post, "%2d \t 2 \t\t\t %10.2f \n",i+1,R[k]);  k=k+1; 
  } 
  if(U[(i*dim)+2]==1){ 
   fprintf(post, "%2d \t 3 \t\t\t\t\t %10.2f \n",i+1,R[k]);  k=k+1; 
  } 
 } 
 fclose(post);     //zapremo datoteko z izpisom izhoda 
 fclose(vmes);     //zapremo datoteko z izpisom vmesnih pod 
 //-------------------------- izpraznimo vektorje -------------------------------- 
 free(R);      //sprostim vektor reakcij konstrukcije 
 free(U);      //sprostim vektor podpor konstrukcije 
 free(K);      //sprostim vektor togostne matrike za dekomp 
 free(dL);     //sprostim vektor raztezka elementa 
 free(F00);     //sprostim vektor obremenitve konstrukcije 
 free(L);      //sprostim vektor dolzine posameznega el 
 free(MK);     //sprostim vektor globalne togostne matrike 
 free(AE);     //sprostim vektor polja AE 
 free(Iy);   free(Iz);   //sprostim vektor vztrajnostnega momenta el. 
 //-------------------------------------------------------------------------------  
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10.4. Izris deformirane palične konstrukcije 
 
//********************** izris obremenjene palicne konstrukcije ************************ 
void obremenjeno_palicje(){ 
 int i; 
 float X1,Y1,Z1,X2,Y2,Z2,d; 
 for(i=0;i<members;i++){ 
   if(AA[i]>0){ 
  if(N[i]>=0)  glColor3f(0.0f,0.9f,0.0f);   //natezna palica 
  else   glColor3f(1.0f,0.0f,0.0f);   //tlačna palica 
  d=sqrt(AA[i]/M_PI)*scale_el;    // skalirana velikost el 
 
      X1 = C[(M[i*2]-1)*6]+m_def*C[(M[i*2]-1)*6+3]; 
      Y1 = C[(M[i*2]-1)*6+1]+m_def*C[(M[i*2]-1)*6+4]; 
      Z1 = C[(M[i*2]-1)*6+2]+m_def*C[(M[i*2]-1)*6+5]; 
      X2 = C[(M[i*2+1]-1)*6]+m_def*C[(M[i*2+1]-1)*6+3]; 
      Y2 = C[(M[i*2+1]-1)*6+1]+m_def*C[(M[i*2+1]-1)*6+4]; 
      Z2 = C[(M[i*2+1]-1)*6+2]+m_def*C[(M[i*2+1]-1)*6+5]; 
 
      float vx = X2-X1;     //razdalja med zac. in koncno tocko- X  
      float vy = Y2-Y1;     //razdalja med zac. in koncno tocko- Y  
      float vz = Z2-Z1;     //razdalja med zac. in koncno tocko- Z  
      if(fabs(vz) < 0.1)  vz = .000001;  //zelo majhna visinska razlika 
      float dolz = sqrt( vx*vx + vy*vy + vz*vz );   //dolzina valja 
      float ax = 180.0/M_PI*acos( vz/dolz ); 
      if ( vz < 0.0 )   ax = -ax;   //usmerjenost 
      float rx = -vy*vz;  float ry = vx*vz; 
 
    glPushMatrix(); 
      glTranslatef(X1,Y1,Z1); 
      glRotatef(ax, rx, ry, 0.0);     //rotacija valja 
      GLUquadric *quad = gluNewQuadric();  
      gluCylinder(quad,d,d,dolz,8,1);     //izris palice 
    glPopMatrix();  





10.5. Začetna pozicija izrisa konstrukcije na zaslonu 
v globalnem koordinatnem sistemu 
 
//************************************************************************************** 
//******************** postavitev- zacetna pozicija prikaza konstrukcije ************************** 
//************************************************************************************** 
void startpos(){ 
 float maxX=-1e9,   maxY=-1e9,   maxZ=-1e9; 
 float minX=+1e9,   minY=+1e9,   minZ=+1e9; 
 int i; 
 for(i=0;i<joints;i++){     //ne upoštevam deformacij 
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  if(C[i*2*dim]>maxX)  maxX=C[i*2*dim]; 
  if(C[i*2*dim]<minX)  minX=C[i*2*dim]; 
  if(C[i*2*dim+1]>maxY)  maxY=C[i*2*dim+1]; 
  if(C[i*2*dim+1]<minY)  minY=C[i*2*dim+1]; 
  if(C[i*2*dim+2]>maxZ)  maxZ=C[i*2*dim+2]; 
  if(C[i*2*dim+2]<minZ)  minZ=C[i*2*dim+2]; 
 } 
 float max_dolz = 0.0; 
 if( fabs(maxX-minX) > max_dolz)  max_dolz = fabs(maxX-minX); 
 if( fabs(maxY-minY) > max_dolz)  max_dolz = fabs(maxY-minY); 
 if( fabs(maxZ-minZ) > max_dolz)  max_dolz = fabs(maxZ-minZ); 
 scale1 = 1.8/max_dolz;     //določitev merila za izometrijo 
 scale_TL = 1.2/fabs(maxX-minX);    //določitev merila za tlorisni pogled 
 if( fabs(maxY-minY) > fabs(maxX-minX) ) 
  scale_TL = 1.2/fabs(maxY-minY); 
 scale_NA = 1.6/fabs(maxX-minX);   //določitev merila za narisni pogled 
 if( fabs(maxZ-minZ) > fabs(maxX-minX) ) 
  scale_NA = 1.6/fabs(maxZ-minZ); 
 scale_ST = 1.6/fabs(maxY-minY);    //določitev merila za stranski ris 
 if( fabs(maxZ-minZ) > fabs(maxY-minY) ) 
  scale_ST = 1.6/fabs(maxZ-minZ); 
 
 int xmaxpix1 = glutGet(GLUT_WINDOW_WIDTH);  //širina prikaznega okna 
 int xmaxpix2 = glutGet(GLUT_SCREEN_WIDTH);   //širina zaslona 
 float translateX1= +(xmaxpix2-xmaxpix1)*scale1*3/scale1/1000-(fabs(maxX+minX))/2*scale1; 
 float translateY1= -(xmaxpix2-xmaxpix1)*scale1*3/scale1/1000-(fabs(maxY+minY))/2*scale1; 
 float translateZ1= -fabs(maxZ+minZ)*(scale1)/2.3; 
 
 glTranslatef(translateX1, translateY1, translateZ1); 
 glScalef(scale1,scale1,scale1); 
 move_X = -fabs(maxX+minX)*scale1; 
 move_Y = -fabs(maxY+minY)*scale1; 


















11. Priloga B: Kriterij globalne stabilnosti 
 
Predstavljen je kriterij globalne stabilnosti konstrukcije, ki temelji na literaturi [62], [85] in 
[86]. Pri globalnem uklonu se konstrukcija ukloni kot celota brez pojava uklona v 
posameznem elementu. Na ta pojav globalne nestabilnosti je treba biti pazljiv posebej pri 




Slika 11.1: Razlika med lokalnim uklonom elementa in globalnim uklonom konstrukcije. 
 
Odziv konstrukcije na zunanjo obremenitev predstavljajo pomiki vozlišč u. Pri tem so lahko 
nekatera vozlišča nepomična, v tem primeru so komponente pomika u enake nič. Vektor 
pomikov lahko dobimo z minimiziranjem potencialne energije Π(u) za množico dopustnih 
pomikov: 
 
𝑚𝑖𝑛𝛱(𝑢) = 𝑊(𝑢) − 𝑓𝑇 ∙ 𝑢  (11.1) 
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V enačbi predstavlja koeficient W(u) napetostno energijo, koeficient f vozliščni 
obremenitveni vektor in koeficient u vozliščne pomike kot posledico obremenitev. 
Napetostno energijo konstrukcije W(u) dobimo kot seštevek posameznih napetostnih energij 
elementov Wi(u), ki jih dobimo na podlagi relativnega raztezka palic: 
 
(𝑢) = ∑ 𝑊𝑖(𝑢)
𝑚
𝑖=1      ; 𝑖 = 1,… ,𝑚  
𝑊𝑖  (𝑢) =
1
2




    ; 𝑖 = 1,… ,𝑚   
(11.2) 
 
V enačbi predstavlja koeficient ai prerez i-te palice, koeficient ϵi(u
2) pa relativno podaljšanje 
elementa pod obremenitvijo. 
 
Pri linearnem modelu palic, ki je splošno uporabljen v optimizaciji palične konstrukcije, je 
napetost v palici določena kot relativna sprememba dolžine v smeri osi palice (ne ločimo, če 
se v palici pojavi samo sprememba dolžine ali pa imamo poleg tega tudi zasuk- slika 11.2). 
Linearna predpostavka drži, če so deformacije majhne. Za večje deformacije, ki so povezane 




Slika 11.2: Deformacija vzdolž osi in zasuk elementa. 
 
Vzamemo palico dolžine l, ki poteka vzdolž osi x1. Z u1 in u2 označimo x1 in x2 komponento 
pomika funkcije u(x) = (u1(x), u2(x)). Nelinearna relacija med napetostjo in deformacijo za 





















  (11.3) 
 
Palica dolžine l v 2D prostoru je prikazana na sliki 11.3. Pomiki so predpostavljeno linearni 
med dvema končnima točkama, u = (u1,u2,u3,u4) je vektor vozliščnih pomikov. Nelinearna 



















∙ 𝛿𝑇 ∙ 𝑢)
2
  (11.4) 















Slika 11.3: Palica dolžine l v 2D prostoru. 
 
Da najdemo stabilno ravnotežje, rabimo najti (lokalni) minimum ali vsaj stacionarno točko 
u0 znotraj polja Π(u) tako, da je determinanta Hessian-ove matrike Π(u) v u0 pozitivno semi- 
definitna matrika. Stacionarne točke funkcionala Π(u) so odvisne od velikosti 
obremenitvenega vektorja f. Torej je konstrukcija pri dovolj majhni obremenitvi stabilna, 
medtem ko je pri veliki obremenitvi nestabilna, konstrukcija se ukloni. 
 
Problem stabilnosti palične konstrukcije se pretvori v problem iskanja kritične obremenitve, 
pri kateri postane konstrukcija nestabilna. Iščemo najmanjši mnogokratnik λ obremenitve f, 
kjer ima Π(u) stacionarno točko z pozitivnim semi-definitnim Hessianom. Matematično 
iščemo prvo bifurkacijo oziroma prevoj rešitve krivulje (uλ,λ), ki se začne v točki (0,0). uλ 
predstavlja rešitev enačbe: 
 
∇𝑊(𝑢) = 𝜆 ∙ 𝑓 ∙∈  (11.5) 
 
Na sliki 11.4 je predstavljena oblika krivulje rešitev problema. Na levi strani je predstavljen 
dinamični preskok elementa v novo lego, na desni pa je prikazana točka bifurkacije. 
Vrednosti koeficienta λ, povezanega s točko preskoka oziroma bifurkacije pravimo kritični 
uklonski parameter, njeni vrednosti λf pa kritična uklonska obremenitev. Iskanje kritične 
uklonske sile predstavlja težavni problem, saj ima vektor pomikov u več dimenzij. 
 
 
Slika 11.4: Dinamični preskok v novo lego in s točko bifurkacije. 
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Predpostavimo, da se nam v konstrukciji pojavi Eulerjev uklon. Ker je uklonska oblika 
pravokotna na linijske pomike, upoštevamo zgolj prvi (linearni) in tretji (nelinearni) člen, ki 















  (11.6) 
 

















𝑇 ∙ 𝛾𝑖 ∙ 𝛾𝑖






































𝑇 ∙ 𝛾𝑖 ∙ 𝛾𝑖




𝑇 ∙ 𝑢 ∙ 𝑢𝑇 ∙ 𝛿𝑖 ∙ 𝛿𝑖
𝑇 ∙ 𝑢)  (11.8) 
 
Potencialna energija paličja glede na vpliv obremenitve f: 
 
𝛱(𝑢) = ∑ 𝑊𝑖(𝑢)
𝑚
𝑖=1 − 𝑓
𝑇 ∙ 𝑢        ; 𝑖 = 1,… ,𝑚    (11.9) 
 
Osna sila v palici je velikosti: 
 
𝑞𝑖 = 𝐸𝑡𝑖 𝑙𝑖
2⁄ ∙ 𝛾𝑖
𝑇 ∙ 𝑢     (11.10) 
 









𝑇 ∙ 𝛾𝑖 ∙ 𝛾𝑖
𝑇 ∙ 𝑢 +
𝑞𝑖
𝑙𝑖
∙  𝑢𝑇 ∙ 𝛿𝑖 ∙ 𝛿𝑖
𝑇 ∙ 𝑢)  (11.11) 
 






𝑇 ∙ 𝛾𝑖 ∙ 𝛾𝑖
𝑇 ∙ 𝑢 +
𝑞𝑖
𝑙𝑖
∙ 𝑢𝑇 ∙ 𝛿𝑖 ∙ 𝛿𝑖
𝑇 ∙ 𝑢     (11.12) 
 





2 ∙ 𝛾𝑖 ∙ 𝛾𝑖
𝑇. Dobimo standardno togostno matriko konstrukcije: 
 
𝐊 = ∑ 𝑡𝑖 ∙ 𝐊𝑖
𝑚
𝑖=1      (11.13) 
 










∙ 𝛿𝑖 ∙ 𝛿𝑖
𝑇     (11.14) 
 
Geometrijsko matriko konstrukcije dobimo kot: 
 
𝐆(𝑢) = ∑ 𝐆𝑖(𝑢)
𝑚
𝑖=1   (11.15) 
 
Ravnotežna enačba za probleme z velikimi pomiki pod vplivom obremenitve λf je oblike: 
 
(𝐊 + 𝐆(𝑢)) ∙ 𝐮 = 𝜆𝐟  (11.16) 
 
Vprašanje obstoja stacionarne točke enačbe (enačba 11.1) se pretvori v vprašanje obstoja 
rešitve sistema nelinearnih enačb (enačba 11.16).  
 
Glede na predpostavko linearnega uklona rastejo pomiki in sile v elementih qi linearno glede 
na obremenitev za obremenitve, ki so manjše od kritične uklonske sile. Za tako majhno 
obremenitev f reši pomik u: 
 
𝐊 ∙ 𝐮 = 𝐟  =>   𝑟𝑒š𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑢0  (11.17) 
 
Zamenjamo G(u) z G(u0) in dobimo enačbo oblike: 
 
(𝐊 + 𝜆 ∙ 𝐆(𝑢0)) ∙ 𝐮 = 𝜆𝐟  (11.18) 
 
Enačba je rešljiva, ko je zadoščeno pogoju: 
 
det(𝐊 + 𝜆 ∙ 𝐆(𝑢0)) ≠ 0  (11.19) 
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Po poenostavitvi mora biti še vedno determinanta Hessian-ove matrike potencialne energije 
konstrukcije Π pozitivna semi definitna matrika: 
 
𝐊 + 𝜆𝑗 ∙ 𝐆(𝑢0) ≥ 0     (11.20) 
 
Lastne vrednosti enačbe so tiste, ki skalirajo obremenitve konstrukcije, da se pojavi uklon. 
Kritična lastna vrednost, pri kateri se pojavi uklon λcr je prva lastna vrednost λ1, kjer se pojavi 
nestabilnost. Stabilnostna omejitev konstrukcije je določena v obliki λcr≥ FS, kjer je FS 
koeficient varnosti napram uklonu. Tipično uporabljene vrednosti FS za palične konstrukcije 
so med 2 in 3. 
 
Pomen kritične lastne vrednosti: 
- 0 < λcr < 1   ... konstrukcija pod obremenitvijo f ni stabilna 
- λcr ≥ 1 ali λmax ≤ 0  ... nakazuje stabilnost konstrukcije napram globalnemu uklonu 
 
Pogoj za globalno uklonsko stabilnost palične konstrukcije je izražen kot neenakost: 
 
𝐊 + 𝐆(𝑢0) ≥ 0  (11.21) 
 
V enačbi predstavlja u0 rešitev ravnotežnostne enačbe za majhne pomike: 
 
𝐊 ∙ 𝐮 = 𝐟  =>   𝑟𝑒š𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑢0     (11.22) 
 










12.1. Votla okrogla cev 
 






Velikosti uporabljenih prerezov: 
št. el. Oznaka 
zunanji 







i [/]  D [mm] t [mm] A [mm
2] Iy=Iz [cm4] Wy=Wz [cm3] G [kg/m] 
1 30 (1 3/16)" 30 2,6 223,8 2,12 1,41 1,77 
2 33,7 (1 11/32)" 33,7 2,6 254,0 3,09 1,84 2,01 
3 38 (1 1/2)" 38 2,6 289,2 4,55 2,40 2,29 
4 42,4 (1 11/16)" 42,4 2,6 325,1 6,46 3,05 2,57 
5 44,5 (1 3/4)" 44,5 2,6 342,2 7,54 3,39 2,70 
6 48,3 (1 29/32)" 48,3 2,6 373,3 9,78 4,05 2,95 
7 57 (2 1/4)" 57 2,9 492,9 18,08 6,35 3,90 
8 60,3 (2 3/8)" 60,3 2,9 522,9 21,59 7,16 4,14 
9 76,1 (3)" 76,1 2,9 666,9 44,74 11,76 5,28 
10 76,1 (3)" 76,1 3,2 732,9 48,78 12,82 5,80 
11 76,1 (3)" 76,1 3,6 820,0 54,01 14,19 6,49 
12 88,9 (3 1/2)" 88,9 3,2 861,6 79,21 17,82 6,81 
Priloga C: Knjižnica uporabljenih prerezov 
188 
13 88,9 (3 1/2)" 88,9 3,6 964,7 87,90 19,77 7,63 
14 88,9 (3 1/2)" 88,9 4,0 1066,9 96,34 21,67 8,43 
15 108 (4 1/4)" 108 3,6 1180,7 161,06 29,83 9,33 
16 108 (4 1/4)" 108 4,0 1306,9 176,95 32,77 10,30 
17 114,3 (4 1/2)" 114,3 4,0 1386,1 211,07 36,93 11,0 
18 114,3 (4 1/2)" 114,3 4,5 1552,3 234,32 41,00 12,1 
19 133 (5 1/4)" 133 4,0 1621,1 337,53 50,76 12,8 
20 133 (5 1/4)" 133 4,5 1816,6 375,42 56,45 14,2 
21 139,7 (5 1/2)" 139,7 4,5 1911,3 437,20 62,59 14,9 
22 139,7 (5 1/2)" 139,7 5,0 2115,9 480,54 68,80 16,6 
23 139,7 (5 1/2)" 139,7 5,6 2359,2 531,24 76,05 18,5 
24 159 (6 1/4)" 159 5,0 2419,0 717,88 90,30 19 
25 159 (6 1/4)" 159 5,6 2698,8 794,88 99,99 21,1 
26 168,3 (6 5/8)" 168,3 5,6 2862,4 948,25 112,69 22,4 
27 168,3 (6 5/8)" 168,3 6,3 3206,3 1053,42 125,18 25,3 
28 168,3 (6 5/8)" 168,3 7,1 3595,6 1170,19 139,06 28,3 
29 193,7 (7 5/8)" 193,7 6,3 3709,0 1630,05 168,31 29,12 
30 193,7 (7 5/8)" 193,7 7,1 4162,2 1814,18 187,32 32,67 
31 216 (8 1/2)" 216 7,1 4659,6 2544,69 235,62 36,6 
32 216 (8 1/2)" 216 8,0 5227,6 2831,27 262,15 41 
33 219,1 (8 5/8)" 219,1 8,0 5305,5 2959,63 270,16 41,5 
34 219,1 (8 5/8)" 219,1 8,8 5814,0 3219,74 293,91 45,4 
35 267 (10 1/2)" 267 8,0 6509,4 5463,40 409,24 50,9 
36 267 (10 1/2)" 267 8,8 7138,2 5955,46 446,10 55,8 
37 273 (10 3/4)" 273 8,8 7304,1 6380,03 467,40 57,1 
38 273 (10 3/4)" 273 10,0 8262,4 7154,09 524,11 64,9 
 
 
12.2. Enakokraki kotnik 
 






Velikosti uporabljenih prerezov: 
št. el. 
Nazivna  







i [/] b [mm] d [mm] bxbxd [mm] A [mm2] e [mm] Iy=Iz [cm4] Wy=Wz [cm3] G [kg/m] 
1 20 3 20x20x3 112,0 6,0 3,9 0,3 0,9 
2 25 3 25x25x3 142,0 7,3 7,9 0,5 1,1 
3 30 3 30x30x3 174,0 8,4 14,1 0,7 1,4 
4 35 3 35x35x3 204,0 9,6 22,9 0,9 1,6 
5 35 4 35x35x4 267,0 10,0 29,6 1,2 2,1 
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6 40 4 40x40x4 308,0 11,2 44,8 1,6 2,4 
7 45 4 45x45x4 349,0 12,3 64,3 2,0 2,7 
8 50 4 50x50x4 389,0 13,6 89,7 2,5 3,1 
9 50 5 50x50x5 480,0 14,0 110,0 3,1 3,8 
10 55 5 55x55x5 532,0 15,2 147,0 3,7 4,2 
11 60 5 60x60x5 582,0 16,4 194,0 4,5 4,6 
12 60 6 60x60x6 691,0 16,9 228,0 5,3 5,4 
13 65 6 65x65x6 753,0 18,0 292,0 6,2 5,9 
14 65 7 65x65x7 870,0 18,5 334,0 7,2 6,8 
15 70 7 70x70x7 940,0 19,7 424,0 8,4 7,4 
16 75 7 75x75x7 1010,0 20,9 524,0 9,7 7,9 
17 75 8 75x75x8 1150,0 21,3 589,0 11,0 9,0 
18 80 8 80x80x8 1230,0 22,6 723,0 12,6 9,7 
19 90 8 90x90x8 1390,0 25,0 1040,0 16,1 10,9 
20 90 9 90x90x9 1550,0 25,4 1160,0 18,0 12,2 
21 90 11 90x90x11 1870,0 26,2 1380,0 21,6 14,7 
22 100 10 100x100x10 1920,0 28,2 1770,0 24,7 15,1 
23 110 10 110x110x10 2120,0 30,7 2390,0 30,1 16,6 
24 110 12 110x110x12 2510,0 31,5 2800,0 35,7 19,7 
25 120 11 120x120x11 2540,0 33,6 3410,0 39,5 19,9 
26 120 12 120x120x12 2750,0 34,0 3680,0 42,7 21,6 
27 120 13 120x120x13 2970,0 34,4 3940,0 46,0 23,3 
28 130 12 130x130x12 3000,0 36,4 4720,0 50,4 23,6 
29 130 14 130x130x14 3470,0 37,2 5400,0 58,2 27,2 
30 140 13 140x140x13 3500,0 39,2 6380,0 63,3 27,5 
31 140 15 140x140x15 4000,0 40,0 7230,0 72,3 31,4 
32 150 15 150x150x15 4300,0 42,5 8980,0 83,5 33,8 
33 150 16 150x150x16 4570,0 42,9 9490,0 88,7 35,9 
34 160 15 160x160x15 4610,0 44,9 11000,0 95,6 36,2 
35 160 17 160x160x17 5180,0 45,7 12300,0 108,0 40,7 
36 180 16 180x180x16 5540,0 50,2 16800,0 130,0 43,5 
37 180 18 180x180x18 6190,0 51,0 18700,0 145,0 48,6 
38 200 16 200x200x16 6180,0 55,2 23400,0 162,0 48,5 
39 200 18 200x200x18 6910,0 56,0 26000,0 181,0 54,3 
40 200 20 200x200x20 7640,0 56,8 28500,0 199,0 59,9 
 
 
12.3. Uporabljeni prerezi 
 
V preglednicah so predstavljeni uporabljeni prerezi glede na višinske reze za enako 
obremenjene stolpe različnih višin, 20, 40, 60 in 80 m. 
 
Preglednica 12.1: Uporabljeni prerezi glede na višinske reze za primer 3- stolp višine 20 m. 
št. reza 1 2 3 4 5 6 7 
profil 65x65x7 65x65x7 65x65x6 65x65x6 65x65x6 60x60x6 60x60x5 
rez hi [m] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 
stolp H [m]  1,0 2,0 3,0 4,0 5,1 6,1 7,1 
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št. reza 8 9 10 11 12 13 14 
profil 60x60x5 55x55x5 55x55x5 50x50x5 50x50x4 45x45x4 40x40x4 
rez hi [m] 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 
stolp H [m]  8,2 9,2 10,3 11,3 12,3 13,3 14,3 
št. reza 15 16 17 18 19 / / 
profil 40x40x4 40x40x4 40x40x4 40x40x4 40x40x4 / / 
rez hi [m] 1,0 1,0 1,1 1,2 1,4 / / 
stolp H [m]  15,3 16,3 17,4 18,6 20,0 / / 
 
 
Preglednica 12.2: Uporabljeni prerezi glede na višinske reze za primer 3- stolp višine 40 m. 
št. reza 1 2 3 4 5 6 7 
profil 110x110x12 100x100x12 90x90x11 80x80x10 80x80x10 80x80x8 75x75x8 
rez hi [m] 4,2 3,9 3,3 2,0 2,0 2,0 2,0 
stolp H [m]  4,2 8,1 11,4 13,4 15,4 17,4 19,4 
št. reza 8 9 10 11 12 13 14 
profil 75x75x7 70x70x7 70x70x7 65x65x7 65x65x6 65x65x6 60x60x6 
rez hi [m] 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
stolp H [m]  21,4 22,4 23,4 24,4 25,4 26,4 27,4 
št. reza 15 16 17 18 19 20 21 
profil 60x60x6 60x60x5 55x55x5 55x55x5 50x50x5 50x50x4 45x45x4 
rez hi [m] 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 
stolp H [m]  28,4 29,4 30,4 31,5 32,6 33,7 34,8 
št. reza 22 23 24 25 26 / / 
profil 40x40x4 40x40x4 40x40x4 40x40x4 40x40x4 / / 
rez hi [m] 1,0 1,0 1,1 1,3 0,8 / / 
stolp H [m]  35,8 36,8 37,9 39,2 40,0 / / 
 
 
Preglednica 12.3: Uporabljeni prerezi glede na višinske reze za primer 3- stolp višine 60 m. 
št. reza 1 2 3 4 5 6 7 
profil 180x180x18 160x160x17 140x140x15 140x140x13 120x120x12 110x110x12 100x100x12 
rez hi [m] 6,9 6,0 5,1 5,4 3,0 2,8 2,6 
stolp H [m]  6,9 12,9 18,0 23,4 26,4 29,2 31,8 
št. reza 8 9 10 11 12 13 14 
profil 90x90x11 80x80x10 80x80x10 80x80x8 75x75x8 75x75x7 75x75x7 
rez hi [m] 2,2 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 
stolp H [m]  34,0 36,0 38,0 40,0 41,0 42,0 43,0 
št. reza 15 16 17 18 19 20 21 
profil 70x70x7 70x70x7 65x65x7 65x65x6 65x65x6 60x60x6 60x60x5 
rez hi [m] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
stolp H [m]  44,0 45,0 46,0 47,0 48,0 49,0 50,0 
št. reza 22 23 24 25 26 27 28 
profil 55x55x5 55x55x5 50x50x4 50x50x4 45x45x4 40x40x4 40x40x4 
rez hi [m] 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 
stolp H [m]  51,0 52,1 53,1 54,2 55,3 56,3 57,4 
št. reza 29 30 / / / / / 
profil 40x40x4 40x40x4 / / / / / 
rez hi [m] 1,2 1,4 / / / / / 
stolp H [m]  58,6 60,0 / / / / / 
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Preglednica 12.4: Uporabljeni prerezi glede na višinske reze za primer 3- stolp višine 80 m. 
št. reza 1 2 3 4 5 6 7 
profil 200x200x28 200x200x24 200x200x20 180x180x20 160x160x17 150x150x15 140x140x15 
rez hi [m] 7,5 7,5 7,5 6,9 6,0 3,8 3,6 
stolp H [m]  7,5 15,0 22,5 29,4 35,4 39,2 42,8 
št. reza 8 9 10 11 12 13 14 
profil 130x130x14 120x120x12 100x100x12 100x100x12 90x90x11 80x80x10 80x80x8 
rez hi [m] 3,4 3,0 2,4 2,6 2,4 2,0 2,0 
stolp H [m]  46,2 49,2 51,6 54,2 56,6 58,6 60,6 
št. reza 15 16 17 18 19 20 21 
profil 75x75x8 75x75x7 75x75x7 70x70x7 70x70x7 65x65x7 65x65x6 
rez hi [m] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
stolp H [m]  61,6 62,6 63,6 64,6 65,6 66,6 67,6 
št. reza 22 23 24 25 26 27 28 
profil 65x65x6 60x60x6 60x60x5 55x55x5 55x55x5 50x50x4 45x45x4 
rez hi [m] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 
stolp H [m]  68,6 69,6 70,6 71,6 72,7 73,7 74,7 
št. reza 29 30 31 32 33 / / 
profil 40x40x4 40x40x4 40x40x4 40x40x4 40x40x4 / / 
rez hi [m] 1,0 1,0 1,1 1,3 0,9 / / 
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